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単電子デバイス ・回路の研究状況と今後の展望
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ひとつひとつのの電子の動きを制御する,単 電子デバイスと呼ばれる新しい概念が産声をあげて約

10年 が経った.こ の間,「単電子」を頭に冠するトランジスタ,メ モリー,論 理回路などさまざまな

デバイス ・回路が急ピッチで試作され,単 電子物理に根差した独特の振舞が次々と実証されている.さ

らに,単 電子に適した新しい回路や情報処理手法の研究も進展している.一 方で,将 来の集積化を念頭

に置いたさまざまな課題も浮き彫りにされつつある.こ こでは,デ バイス応用の立場から,単 電子に関

わる研究状況と今後の展望について述べる.
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1.ま え か き

電子1個1個 の トンネル移動を制御する単電子デバイス

とその物理は, 1950年 代から約30年 にわたる黎明期を経

て, 1980年 代半ばにLikharevら の一連の研究1)によって

幕が開いた.単 電子デバイスは,通 常い くつかの微小 トン

ネル接合とマクロな回路素子からなっており,そ の原理は

「クーロンプロッケー ド」と呼ばれる電子 トンネ リングを

阻止する機構に基づいている.微 小な(十 分小さな容量C

をもつ)平 行平板電極で挟まれた トンネル接合では,電 子

が電極間を トンネル移動する際,た とえ電子1個 の トンネ

リングであっても接合の静電エネルギーQ2/2C (Qは 接

合の蓄積電荷)の 変化が背景熱エネルギーに比べて大きく

なり,あ る電荷範囲では トンネリングが静電エネルギーの

増加をもたらすため禁止される(ク ーロンプロッケー ド).

このように原理は単純であるが,単 一接合でこの現象を観

測することは困難を極め,実 際には小さな中央電極(ノ ー

ド)の 左右に トンネル接合をもつ2重 接合構造ではじめて

実験が進展 した.こ れは,注 目している接合 と外部回路を

切 り離して考えることができず,接 合から見た外部インピ
ーダンスの影響が本質的に重要であることを意味 してい

る2).

今日単電子に関わる研究は,基 礎物理,デ バイス,回 路

アーキテクチャにわたる裾野の広が りをみせており,次 第

に半導体技術者の注目を集めはじめている.そ の理由は,

いくつかある.第 一は,基 本原理が電子の波動干渉性によ

るものでなく粒子的描像に根ざしているため,多 様なデバ

イスや回路を考案することが比較的容易であること,第 二

は, 1992年 頃までに単電子独特の振舞が次々に実証 され

ていったこと(ト ランジスタ3),タ ーンスタイル4),ポ ン

プ5)など),第 三 に,少 数の電子の動きを利用しているた

め超低消費電力 という実用上の利点が明白であり,今 日の

LSIが 抱える問題点を解決する方向にベクトルが向いてい

ることである.材 料面で見てみれば,当 初はAlな ど金属

が主体であったが,そ の後半導体 にシフ トしてGaAs系

が中心とな り,さ らに最近では, Siも 用いられるように

なってきた.

単電子デバイスの研究は,単 電子の基本動作 を調べる段

階から新たな一歩が踏み出されようとしている.そ れは,

実用に向けての第一歩として,こ れまで極低温に限られて

いた単電子 トランジスタの動作温度を室温にまで高める研

究6～9)や,メモ リー,論 理回路などその具体的な応用 回

路10～12,24)の実証的研究が本格化して きたことである.さ

らに,量 子 ドットを敷 き詰めた構造を内部配線不要なセル
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オ ー トマ トン に応 用 す る13)な ど新 し い 回 路 ア ー キ テ クチ

ャ の提 案 もされ てい る.一 方 で,ま だ まだ 未 開拓 の単 電 子

物 理 を発 掘 す る基 礎 的 研 究 も進 展 して お り,対 称 性 の よ い

量 子 ドッ トが もつ ド ッ ト内 電 子 の殻 構 造14),単 電 子 トラ ン

ジス タ へ の光 照 射 の 効 果15),複 数 の量 子 ドッ トの カ ッ プ リ

ン グ 効 果16,17),な ど興 味 深 い現 象 が 次 々 と報 告 され て い

る.

しか し,遠 い将 来 か ら眼 を転 じて 実用 デバ イ ス の観 点 か

ら眺 めれ ば,ノ ー ドご とに ば らつ きを もつオ フセ ッ ト電 荷

や 狭 い動 作 マ ー ジ ンな ど単 電 子 デ バ イ ス 固有 の 問題 点 も山

積 して い る.本 報 告 で は,ま ず 基 本 原 理 を簡 単 に述 べ た

後,デ バ イ ス応 用 の立 場 か ら最 近 の研 究 動 向 と課 題 に つい

て述 べ る.

2.ク ー ロ ン プ ロ ッケ ー ド

こ こで は,単 電 子 デバ イ ス を理解 す る上 で 重 要 な基 本 原

理 を要 約 す る.よ り詳 し くは,文 献1), 2)な ど を参 照 さ

れ た い.

クー ロン プ ロ ッケ ー ドは,単 一 トンネル 接 合 で簡 単 に説

明 さ れ るが,実 験 的 検 証 や デバ イ ス研 究 は もっ ぱ ら2重

(ま た は 多重)接 合 で行 わ れ て きた.そ の理 由 は,外 部 回

路 が 量 子 抵 抗(h/e2=25.8kΩ)よ り大 き な抵 抗 を持 つ こ

とが クー ロ ンプ ロ ッケ ー ド観 測 の ひ とつ の条 件 で あ り,こ

れ を満 足 させ る こ とが 実験 的 に は極 め て 困難 で あ る こ とに

よ る.現 実 の回 路 で 実 現 容 易 な定 電 圧 源 を接 続 し た場 合,

外 部抵 抗 が小 さ い と単電 子 トンネル が生 じて も瞬 時 に接 合

に電荷 が供 給 され,結 局 個 々 の トンネ リン グが無 相 関 に起

こ るた め で あ る.定 電 圧 源 と接 続 され た2重 接 合 で は,片

方 の トンネ ル抵 抗 が 大 きな外 部 抵 抗 の役 目 を果 た し,ク ー

ロ ン プ ロ ッケ ー ドの観 測 条 件 を満 た す こ とが容 易 で あ る.

こ の2重 接 合 は,図1(a)の よ う に,中 央 電 極(ノ ー ド)

に容量Cgを 介 してゲ ー ト電 極 端 子 を設 けれ ば直 ち に トラ

ン ジ ス タ 構 造 とな る.こ の 場 合,ノ ー ド内 の 正 味 電 荷 を

Qと す れ ば(Qは 常 に素 電 荷 の 整 数 倍),ノ ー ドの静 電 エ

ネ ル ギ ー はQ2/2CΣ(た だ しCΣ は 中央 の微 小 領 域 か らみ

た 全容 量)で 表 され る.

この構 造 で クー ロ ンプ ロ ッケー ドが起 こる条件 は,系 の

静 電 エ ネル ギ ー の計 算 か ら図1(b)の よ うにバ イ アス 電 圧

vs.ゲ ー ト電 圧 平 面 で菱 形 領 域 とな る.す なわ ち,バ イ ア

ス 電 圧Vが 低 い と こ ろ(|V|<Vc=e/CΣ)で は,ノ

ー ド内 の電 子 数 は あ る整 数 値 に固 定 され た ままで クー ロ ン

プ ロ ッケ ー ドに よ り電 流 が流 れ な い.さ らにVを 大 き く

して い く と,両 接合 の ク ー ロ ン プ ロ ッケ ー ド条件 が順 次 破

れ て電 流 が 流 れ 始 め, 2つ の接 合 容 量 と抵 抗 に ア ンバ ラ ン

ス が あれ ば,電 流 は電 圧 の 関 数 とし て 階 段 的 に 増 加 す る

(ク ー ロ ンス テ ア ケ ー ス).一 方,ゲ ー ト電 圧 に対 して は,

電 流 は 周 期e/Cgで 振 動(ク ー ロ ン プ ロ ッ ケ ー ド振 動)

し,ゲ ー ト電圧 は電 流 の スイ ッチ ング機 能 を もつ.す なわ

ち,ゲ ー ト電圧 の増 加 と と もに,ノ ー ド内電 子 数 が1個 ず

つ 増 えた状 態 で ク ー ロ ン プ ロ ッケ ー ドが 働 き,電 子数 の切

り替 わ り電 圧 領 域 で 周 期 的 に クー ロ ン プ ロ ッケ ー ド条 件 が

破 れ て電 流 ピー ク が生 じ る.言 い換 えれ ば, 1つ の ピ ー ク

図1 　(a)単 電子 トランジスタの基本構造.図 中の トンネル

接合の記号は,慣 用的に用 いられて いる もの である. 

(b)ク ーロンプロッケー ド領域(網 かけ部分).各 網か

け領域では,両 接合とも トンネリングは禁止され電流

は流れない. Vを 小さな値 に設定 してお いてVgを 変

化させるとノー ド内電子数nは1つ ずつ増加する.

を越えるごとにノー ドに蓄積されている電子数が1個 ずつ

増加する.こ れ らが,単 電子 トランジスタの基本特性であ

る.

これ らの特性を熱雑音に打ち勝 って観測 ・応用するに

は,ゲ ー ト容量まで含めた中央電極から見た全容量CEを

十分に小さ くする必要が ある.た とえば, CΣを10-18F

(aF)ま で小 さくすれば,室 温でクーロンプロッケー ドを

利用することも可能となるが, 1つ の トンネル接合で見た

場合極板間隔を1nmと すれば極板の大 きさを数nm□ の

オーダまで抑え込む必要がある.そ のためには,ノ ー ド部

をドット(微 小島)と 呼ばれるほど小さくする必要がある

が,こ こで注意 しておく問題がある.通 常障壁で囲まれた

ドット内では程度の差こそあれ電子準位が量子化 してしま

う(量 子 ドット).単 電子デバイスの動作においては,電

子 トンネリングは静電エネルギーで決まることが基本であ

り,電 子準位の量子化は特性を複雑にし,ま た素子間ばら

つきを増大させる要因になる.さ らに,ド ットが小さいと

2重 接合を電子が共鳴的に トンネルして しまう現象(共 鳴

トンネリング)も 予想される.単 電子デバイスでは,電 子

トンネ リングは非共鳴的に(1つ の接合ごとに独立に)生

じることが必要であり,ノ ー ド内に飛び込んできた電子は

十分な非弾性散乱を受けることが望ましい.こ のように,

構造の微細化にともなって現われる 「迷惑な量子効果」を

いかに取 り除 くか,ま たは何らかの発想で積極的に利用で

きるか,が 今後の課題である.ま た,単 電子 トランジスタ

の回路応用では,ほ とんどの場合,ク ーロンプロッケー ド

振動によるゲー ト電圧の電流スイッチング機能 を用いる.

ここで,単 電子 トランジスタの電圧ゲインはCg/CD (CD

はドレイン側の接合容量)で 与えられるため,高 温動作を
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図2　 GaAs二 次元電子ガスと微小突起を持つゲー ト電極に

よる クー ロンアイ ラン ドの 形成.(文 献21)よ り転

載.)

狙ってゲー ト容量だけを小さくするとゲインが低下し,回

路特性が劣化する恐れがある.し たがって,微 細化にあた

っては各容量をバランスよく減少させる必要がある.

3.単 電子 トランジスタの各種作製法 とその特性

3.1単 電子トランジスタの研究経緯

上に述べたように,室 温動作デバイス実現のためには数

nm程 度の寸法を作 らなければならない. PMMAな どの

レジス トを利用する電子ビーム露光技術で得 られる最小寸

法はせいぜい20nmで ある。この リソグラフィ技術の限

界と微細構造形成の要求のギャップを埋めるためにさまざ

まな工夫がなされてきた.

単電子 トンネル現象そのものは今から45年 も前に金属

微粒子中にいわば偶然にできた構造の電気伝導の異常 とし

て観測されているが18),リ ソグラフィ技術を用いて構造の

制御された微小 トンネル接合を形成し単電子 トランジスタ

特性 を観測 したのは, FultonとDolanが 最初で ある3).

斜方蒸着とリフトオフ技術を特徴 とする彼 らの方法は多重

接合の作製が可能であり,文 献19)に 詳述 されている.

この方法を応用 してAl/AlOx/Al微 細接合 を形成 しメモ

リーセルの動作が確認されている20).

その後,化 合物半導体ヘテロ接合の二次元電子ガスとゲ

ー ト電極のパターニングにより形成された量子 ドット構造

の研究21-23)が,盛 んに行われてきた.図2に 示すデバイ

ス構造21)において, n+GaAs基 板に加 える下部ゲー ト電

圧を調節することによりGaAs/AlGaAs界 面 に形成 され

る二次元電子ガスの電子濃度を制御す る.上 部GaAs表

面に設けた1対 の金属ゲー ト電極に負バイアスを加えるこ

とにより,電 極直下には空乏層を発生させ,一 次元電子チ

ャネルを形成する. 1対 の電極の間隔は450nm程 度であ

るが,実 際に電界により閉じこめられたチャネルの幅はず

っと狭 くなる.こ こで重要なのは上部ゲー ト金属に設けた

2個 ずつの突起であり,一 次元電子チャネルに対してポテ

ンシャル障壁として働 くので,中 間部にはノード(導 電性

アイランド)が 形成される. 2箇 所の突起の間隔は0.5～1

μm程 度であるが,希 釈冷凍機を使用して50mK程 度 に

冷却した試料では,チ ャネルのコンダクタンスが下部ゲー

ト電圧によって変調されるクーロンプロッケー ド現象を観

測することができる.こ の空乏層ポテンシャルを利用 した

方法は,電 圧によって障壁高さやノー ドのサイズを制御で

きるという特徴があり優れた方法であるが,高 温動作への

見通しは明るくない.

図3　 ポリシリコン超薄膜微細 トランジスタ(文 献6)よ り転

載).

3.2　 単 電子 トラ ン ジ スタ 動 作 の 高 温化

単 電子 デバ イス を実 用 化 す るた め に は,室 温 動作 が要 求

され る.こ の方 向 で有 望 な研 究 が 日本 を中 心 と して盛 ん に

な って きた.図3に 示 す よ う な 厚 さ3.4nmの ポ リSi超

薄 膜 細 線(幅100nm)と ゲ ー ト電 極(幅100㎜)と が,

厚 さ150nmの 酸 化膜 を介 して互 い に 交差 して い る構 造 の

トラ ン ジス タ にお い て,室 温 で単 電 子 メ モ リー動 作 が 確 認

され て い る6).ポ リSiは 数nmの 結晶 粒 が 敷 き詰 め られ た

構 造 を して い る.ゲ ー ト電 圧 を加 えて い く と,ポ リSi結

晶 粒 に電 子 が 充 た され てい き,あ る とこ ろで,パ ー コ レー

シ ョンパ スが つ なが って ソー ス/ド レイ ン間 に電 流 が 流 れ

る よ う にな る.さ らに高 い ゲ ー ト電 圧 を加 え る と蓄 積 ドッ

トに電子 が捕 獲 され,電 子 間 の クー ロ ン反発 力 に よ り電 流

経 路 の コ ンダ ク タ ンスが 変化 す るの で,メ モ リー効 果 を生

じる. 64個 の メ モ リー を集 積 した 回 路 の動 作 も発 表 さ れ

て い る24). MOSFETの ゲ ー ト酸 化 膜 に 埋 め 込 ん だ粒 径5

nm程 度 の ナ ノ結 晶Siに チ ャネ ル 電 子 を注 入 す る こ と に

よ り トラ ンジ ス タの し きい 電圧 を変 化 させ るナ ノ メモ リー

も提 案 され て い る25).半 球状 の ナ ノ結 晶Siは 熱 分 解CVD

プ ロセ ス で形 成 す る.こ れ らの 自然 形 成 ナ ノ構 造 を利 用 す

る デバ イ ス の今 後 の課 題 は,結 晶粒 の大 き さを揃 え る こ と

に よ り,し きい電 圧 な どの特 性 を一 定 に す る こ とで あ る.

この方 向 の研 究 として,最 近 シラ ン と水 素 のパ ル ス プ ラ ズ

マ プ ロ セ ス に よ り粒 径8±1nmの 単分 散Si量 子 ドッ トを

形 成 し,室 温 で擬 一 次 元Siド ッ トア レ ー に 基 づ く クー ロ

ン階 段状 の電 気 特性(図4)が 観 測 され て い る26).

Siは,熱 酸 化 を利 用 す る こ とに よ っ て リ ソ グ ラ フ ィ ー

限 界 を越 え る微細 構 造 が 形 成 で きる とい う材料 的 メ リ ッ ト

が あ るが, 1つ の ア イ ラ ン ドか ら な る最 も単 純 な単 電 子 ト

ラ ン ジス タ を作 る こ と は意 外 に む ず か しい . Siで1つ の

ア イ ラ ン ドを もつ 高温 動 作 め単 電 子 トラ ンジ ス タ は, SOI

 (Si1icon on Insulator)の1種 で あ るSIMOX (Separa

tion by Implated Oxygen)基 板 を用 い て実 現 され た7).す

な わ ち,厚 さ30nmの 上 部Si層 を電 子 ビ ー ム 露 光 に よ

り,長 さ50nm,幅30nmに 加 工 し,さ ら に酸 化 処 理 を

行 う こ とに よ り数nmオ ー ダ ー のSi微 細 構 造 を作 製 した

が,こ の と き酸 化 速 度 のパ ター ン依 存 性 を巧 み に利 用 して
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図4　 擬一次元Siド ットア レ-の 室温における電流-電 圧特

性26).電 極間の距離は26nmで ある.

図5　 (a) SIMOX基 板上のSi細 線 を酸化 して形成 した ド
ットを用 いた単 電子 トランジスタの模式図. (b)電 流

のゲー ト電圧依存性(文 献7)よ り転載).

Si細 線 の 両 端 部 に くびれ を作 り, Siア イ ラ ン ドを形 成 し

て い る.図5(a)は,こ の よ うに して作 製 した 単電 子 トラ

ン ジス タの模 式 図 で あ る.図5(b)は,「 この 単 電子 トラ ン

ジス タ の 電流 一 ゲ ー ト電圧 特性 で あ る.低 温 で は,周 期 的

な クー ロ ンプ ロ ッケー ド振 動 が 明瞭 に観 測 され て い る.こ

の周 期 か ら,ゲ ー ト容 量Cgは 約0.3aFと 求 め られ る.

一 方
,温 度 が上 昇 す る と,ク ー ロ ンプ ロ ッケ ー ド振 動 の振

幅 は徐 々 に小 さ くな るが,室 温 にお い て も振 動 が残 っ て い

る.微 小 ド ッ トの全 容 量 は,約2.3aFと 見 積 も られ て い

る.類 似 の 方 法 を用 い て,チ ャネ ル の脇 にサ テ ライ トア イ

ラ ン ドを作 り,メ モ リー機 能 を見 出 した報 告 もあ る2η。 し

か し,こ の作 製 法 も,ト ン ネル 接 合 とな る くびれ 部 分 の構

造 や ポ テ ン シ ャル形 状 に不 明 な点 が 多 く,今 後 さ らな る解

明 が 必 要 で あ る.

図6　 (a) SIMOX基 板上で異方性エ ッチングと選択酸化を

用 いて形成 したMOS細 線から得 られた単電子 トラン

ジスタの特性. (b) 4.2Kで の特性.マ ルチ ドット系

の特徴が現われている(文 献8)よ り転載).

複 数 ドッ トを もつ高 温 動作 単 電 子 トラ ン ジ ス タの例 とし

て, SIMOX基 板 上 でSiの 異 方 性 ウ エ ッ トエ ッチ ン グ と

選 択 酸 化 技 術 を 応 用 してMOS細 線 を形 成 す る試 み が あ

る8).図6(a)は,作 製 したSi単 電 子 トラ ンジ ス タ の特 性

で あ る8).こ の デバ イ ス の場 合 は,細 線部 の 長 さが 比 較 的

長 い(100nm)た め,微 小 領 域 が1つ で は な く,細 線 中

に複 数 の 量 子 ド ッ トが 直 列 に 接続 さ れ て い る と考 え られ

る.77K以 上 で は明 瞭 な クー ロ ンプ ロ ッケ ー ド振 動 が観

測 され るが,77K以 下 で は,こ の 大 きな 振 動 が 細 か い ピ

ー クに分 裂 して い る. 4.2Kで は,図6(b)に 示 し た よう

に,非 常 に鋭 い ピー クが 観 測 され,そ の ピー ク高 さが 変 調

され て い る こ とが わか る.こ れ は,マ ル チ ド ッ ト系 の特徴

で28),複 数 の量 子 ドッ トが 弱 くカ ップ リ ング す る こ とに よ

り形 成 された エネ ル ギ ー レベ ル を反 映 して い る と考 え られ

る29).こ れ と類 似 の 方 法 と して,極 薄SOIの 側 壁 部 に極

薄 酸 化 膜 を 形 成 し た 後 ポ リ シ リ コ ン ゲ ー トを 堆 積 し,

 MOS細 線 を形 成 した報 告 も あ る30).こ れ ら の方 法 は,微
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細構造の形成をリソグラフィ技術の平面寸法精度に依存す

るのではなく制御の容易な膜厚方向の寸法精度を利用する

ことに特徴があるが,構 造(し たがってポテンシャル)の

微妙な揺 らぎにより, 0次 元量子構造の多重接合が自然に

形成されている.ド ット構造の制御が今後の課題である.

3.3単 電子トランジスタの課題-協 調トンネ リン

グとオフセット電荷-

単電子 トランジスタの動作限界を決める要因の一つに,

協調 トンネ リング(co-tunneling)と よばれる現象があ

る31).これは, 2つ 以上の接合を電子が同時にトンネルす

る現象のことで,図5,6で 見られるようにクーロンプロ

ッケー ド領域の漏れ電流 となる.協 調 トンネリングを抑え

るには, 2つ の接合の トンネル抵抗 を大 きくするか,ま た

は接合の数を増やせばよい.今 後,応 答スピー ドの劣化を

防ぎながら漏れ電流を抑 える工夫が必要となる.ま た,別

の課題 として,熱 サイクルによる特性変動およびオフセッ

ト電荷の問題がある.ド ットの近辺には,常 に可動電荷や

固定電荷が存在する可能性がある.こ れまでの単電子 トラ

ンジスタでは,低 温測定,室 温戻し,の 熱サイクルによっ

て,あ るいは同一温度での測定中においても電荷の移動に

より特性が変動することが知 られていた. Siで は, SiO2

との界面が良好であるために,こ のような変動がないこと

が報告されているが32),オ フセット電荷の有無 とそれによ

るデバイスごとの特性ばらつきの問題は手がついていな

い.ラ ンダムなデバイス特性ばらつきを自己的に補償する

ような,新 しい回路アーキテクチャが必要 となるかもしれ

ない.

3.4そ の他の作製法と構造

微小接合を作 る他の手法として,走 査プローブ顕微鏡技

術を用いたものがあり,原 子 ・分子レベルでの材料修飾が

盛んに行われている.大 気中で原子間力顕微鏡の導電性探

針 と試料間に電圧を加 えてTiやNbの 表面微細領域 を酸

化してクーロンアイランドを形成 した報告9)や超高真空環

境でSTMを 用いて, Si表 面 を被覆 している水素原子 を

局所的に離脱 させた後に酸化や金属の選択的CVDを 行う

水素原子レジス トプロセスの報告33)がある.

また,結 晶方位の揃ったSiド ットの二次元配列を狙っ

てSi表 面の高密度熱窒化核をマスクとする選択酸化プロ

セスを用いた方法 も提案 されている34).さ らに,理 論検討

の段階であるが,新 しい構造 として,ト ンネル接合特性に

方向性を持たせて使いやすい回路素子を作ろうとする提案

がある35,36). 2層 構造の障壁を用いて トンネルコンダクタ

ンスの順逆比105が 予測されている36).

4.単 電子デバイスによる電子回路の構成

以上述べてきたような個別単電子デバイス(特 に トラン

ジスタ)の 研究 と並行 して,単 電子デバイスの集積化を念

頭に置いた回路の研究 も活発に行われている.単 電子デバ

イスによるLSIに は2つ の目的がある.既 存LSIの 限界

を越える高集積 ・低電力化を実現すること,お よび電子の

個別性を巧みに利用 して新 しい機能 を実現することであ

る.以 下に,将 来の単電子LSIに 向けた基本技術 となる

図7　 多重 トンネル接合による単電子 メモ リーの基本回路.

記憶ノー ドの電位VをFETで 検出する.

図8　 ゲー ト電圧Vgよ り,ク ーロンブロッケード領域中の任

意の電子状態を2つ の状態に移すことができる.

単 電 子 デ ジ タル 回路 の 研 究 例 を紹 介 す る.な お, CMOS

 LSIの 開 発 で は プ ロセ ス とシ ミュ レー シ ョンが 互 い に補 完

的 な役割 を果 た して い る,単 電 子 回 路 で も状 況 は同 じで あ

るが,プ ロセ ス が未 完 成 な分 だ け シ ミュ レー シ ョンの役 割

が 重 くな る.現 在 で は,電 荷平 衡 解 析 とモ ンテ カル ロ法 を

組 み合 わ せ た シ ミュ レ ー シ ョ ン手 法37)が 一 般 に使 わ れ て

い る.な お,半 導体 に特 徴 的 なバ ン ドベ ンデ イ ン グの効 果

な どを シ ミュ レー シ ョン に取 り入 れ る こ とが 今 後 の 課題 で

あ る.

4.1単 電 子 メ モ リー

単電 子 メモ リの基 本 動 作 は,ビ ッ ト情 報 を担 う電 子 をク

ー ロ ンプ ロ ッ ケ ー ドで保 持 す る こ とに あ る28,38～41)
.基 本

回 路 の一 例 を図7に 示 す.複 数 の トンネ ル接 合 を直 列 接 続

した 多 重 トンネ ル 接合 の片 側 に記 憶 ノー ドをつ な ぎ,そ の

記 憶 ノ ー ドに は書 き込 み用 の キ ャパ シ タCgと 電 源Vg,

読 み出 し用 のFETを 接 続 す る.多 重 トンネ ル 接 合 は有 限

の クー ロ ンブ ロ ッケ ー ド領 域-Vc-<V<Vc+を もつ の で,

図8の よ う に電 圧Vgを 振 る こ とで 記 憶 ノ ー ドの 電 位 を

Vc+と-Vc-の2つ の状 態 に変 える こ とが で き る.こ れ に

よ っ て情 報 の1ビ ッ ト, '1'お よ び'0'ビ ッ トを記 録 す る.

図 の 点 線 は 記 憶 ノ ー ド に お け る電 子 数 が 一 定 の 条 件,

 CΣV=CgVg-en (nは 記 憶 ノ ー ドの 過 剰 電 子 数 で 整 数

値)を 表 して い る.ゲ ー ト電 圧Vgに よ り電 子 の状 態 が ク

ー ロ ンプ ロ ッケー ド領 域 の外 に移 され る と
,多 重 トンネ ル

接 合 を通 して電 子 の移 動 が 起 こ り,再 び ク ー ロ ン プ ロ ッケ

ー ド領 域 内 に電 子 の状 態 が 落 ち着 く
.

図9は 実験 回 路 に よ る書 き込 み読 み 出 し特 性 で あ る11).

ゲ ー ト電 圧Vg=0で 異 な る2つ の 状 態 が 保 持 され る.情

報 書 き込 み後 に電 子 が1個 ず つ抜 け る こ とに よ り記 憶 が失

わ れ て い くが,そ の 時 間 ス ケ ー ル を み る と本 例 で は1時 間
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図9　 (a)書 き込み特性および(b)記 憶情報の減衰特性(文

献11)よ り転載).

図10　 集積メモ リーセル構造.記 憶ノー ドへの 電子注入を

(a)チ ャネル側からする方法 と(b)ゲ ー ト側か らす

る方法.

図11　 CMOS型 単 電子 論理 回路44～46).

のオーダーである.実 用化には,高 集積が可能なデバイス

構造を工夫する必要がある.図10(a)は その一例であり,

多重 トンネル接合 とFETの チャンネルを一体化する.こ

の構造は従来のフラッシュメモリーの延長線上にある.実

験的に室温動作が得られてお り, ROMへ の応用が期待で

きる24,25,42).高速RAMを 構成する場合 には,図10(a)

の構成では読み出し時間 と書き込み/消去時間の最適化が

困難で,図10(b)の ように,多 重 トンネル接合 とFETの

ゲー ト電極を一体化する構造の方が優位である.い ずれの

構造においても,実 用に向けた研究が進められている.

4.2単 電子による論理回路

4.2.1 CMOS類 似の論理ゲー ト回路

単電子の論理ゲー ト回路として当初考えられたものは,

既存 トランジスタをそのまま単電子 トランジスタに置き換

えた形の回路であった43).しかし単電子 トランジスタに持

続電流を流すので消費電力が大であり,ま た電流を微小に

すると誤動作が多 くて現実的ではない.

そこで,電 流のかわ りに島ノードの電子個数を制御して

出力電圧を変化させる方式が提案された.こ の考え方が現

在の主流になっている.図11の 回路44～46)はその代表例で

あ り, Si CMOSに 類似の回路 を単電子 トランジスタで構

成 している.こ の回路はCMOSと 同じくスタンバイ電力

が0で ある.電 流ではな く電位を基本に置いており,電 子

数が少なくても動作できる.た だし,確 率ゆらぎを抑えて

安定な動作 を得るため,積 極的に10個 以上の複数電子を

使 う設計思想 もある46).また,単 電子パスゲー ト回路46)

や トンネル負荷回路47)を組み合わせ ると回路設計の自由

度が大 きくなる.

これらの論理回路の動作 はCMOS回 路 と似てお り,既

存回路の概念を適用しやす く機能の設計が容易である.動

作 がス タテ ィ ック論理 な ので使 いや す い.し か し,

 CMOS回 路 と異なつて入出力の分離が弱い(回 路動作が

次段回路の影響を強く受ける)の で,多 段回路の設計では

注意を要する.

4.2.2単 電子注入形論理ゲー ト回路

大規模回路を構成するためには,単 位ゲー ト回路ごとに

入出力の分離をつけて方向性を確保する必要がある.ま た

素子パラメーターのバラツキに対して安定な方がよい.そ

こで多重 トンネル接合 とクロック駆動を組み合わせた単電

子注入形論理ゲー ト回路48)が提案 された.そ の構成 を図

12に 示す.単 電子注入用の多重 トンネル接合1と,動 作

の終状態を決める並列接続の多重 トンネル接合2と からな

る.制 御電圧 としてパルス電圧を印加することにより,単

電子を外部電源から出力ノードに注入し,多 重 トンネル接

合2の 最 も小さなクーロンプロッケー ド領域 により終状態

を決める.回 路動作のためには多重 トンネル接合に電圧増

幅率が必要であり,大 きい電圧増幅率を得る方法としてド

レイン2重 トンネル障壁構造35)や ドレイン空間電荷領域

構造11)が提案されている.
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図12　 単電 子注 入型論 理 回路48).

図13　 位相制御論理回路.多 層クロックで駆動.単 電子が

あるときを論理1,な いときを論理0と する.

図14 　二分決定グラフ論理回路. (a) 4変 数論理(AB+CD)を 表す二分決定グラフ. (b)単 電子 に

よる単位デバイス(二 分岐スイッチ). (c)単 位デバイスを組み合わせた論理回路. (d)動 作シミ

ュレーション結果.ク ロックφ1-φ3は φ0の 位相を90度 つつ遅 らせたもの.出 力電荷 は電子

電荷で正規化.回 路パラメーターは,ト ンネル抵抗100kΩ,ト ンネル容量,入 力結合容量,ク

ロック容量いずれも10aF,動 作温度OK.

4.2.3位 相制御論理ゲー ト回路 と二分決定グラフ論

理回路

以上に述べた一連の論理回路は(従 来のSi回 路 と同じ

く)入 出力が電圧信号であり,そ のため前段ゲー トの出力

電圧で次段ゲー トの入力を駆動する構成をとっている.と

ころで,単 電子現象の本質は電子を1つ ずつ制御 して輸送

できることなので,ゲ ー ト間の信号伝達を単電子の輸送そ

のもので行 うことも可能である.こ の考え方を進めると,

「単電子の輸送経路 を切 り換 えることで論理を行う」とい

う,真 に単電子らしい回路構成に到達する.
一例が位相制御論理ゲー ト回路49)である.構 成概念を

図13に 示す.多 数の島ノードとそれ らを結ぶ トンネル接

合からなる.各 島ノー ドに容量を介して多相クロック電圧

を印加 し,単 電子ポンプの原理で電子を一方向に移動させ

る.い ま入 力1と して 電子 を ノー ド1か ら入 れ る と,そ れ

は クロ ック に従 っ て移 動 し,ノ ー ド4を 経 て7か ら流 れ 出

る.こ の とき,も し入 力2と して別 の 電子 が ノ ー ド2か ら

入 って い れ ば,結 合 キ ャパ シタ を介 した 電 子 間 の反 発 力 の

た め,入 力1の 電子 は単 電 子 ス イ ッチ(図 の 点線 枠)の 部

分 で ノー ド4か ら3に 移 動 して ノー ド6か ら流 れ 出 る.以

上 の動 作 に よ っ てAND論 理(ノ ー ド6で み る)やNOT

論 理(ノ ー ド7で み る)が 得 られ る.こ の 回 路 を利 用 し

て, 2次 元CCD論 理 回路 に類 似 した 信 号 処 理 回路50)が 考

案 され て い る.

「電 子 の輸 送 経 路 に よ る論 理 」 を二 分 決定 グ ラ フ と組 み

合 わ せ た 形 の 回 路12)も 提 案 さ れ て い る.二 分 決 定 グ ラ フ

とは,プ ー ル代 数 式 や 真 理 値表 とは異 な る手 法-有 向 グ ラ

フ を使 って 論 理 を表 現 す る方 法 で あ る.こ の二 分 決 定 グ ラ
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図15　 情報処理を実現するための各種プロセス54).

フを単電子回路で構成する場合には,グ ラフの経路に沿っ

て電子を輸送するとともに,各 節点で変数入力に応 じて輸

送経路を変更すればよい. 2つ の終点のいずれに電子が到

達 するかをみて論理 を判定 する.例 として4変 数論理

AB+CDを 回路 に構成 した ときの動作 シミュレーショ

ン51)を図14に 示す.(二 分決定グラフ論理 はSi CMOS

回路で も最近注目されており,パ ス トランジスタ構成によ

る高速 ・低電力のチップが試作 されている52).)こ の回路

の基本要素は単電子の2分 岐スイッチである.そ の実現方

法 として,入 力キャパシタから電圧を加えて単電子の流れ

を変える方法49,51)や,多重 トンネル接合のクーロンプロ

ッケー ド領域を直接変調す る方法53)がある.後 者の方法

による2分 岐動作の基礎実験53)が報告されている.

5.新 しい論理機能への展開

単電子現象のような新 しい物理現象を使って機能を作 り

出そうとするときには,現 用主流の情報処理方法 とは異な

る方向にも目を向ける必要がある.情 報処理を実現するた

めのプロセスには図15の ような種類がある54).最近 にな

って,い ろいろな情報処理プロセスと単電子現象を結びつ

ける研究が行われるようになった.以 下の例 はすべて理論

検討レベルであるが,今 後の展開が期待される.各 種の情

報処理方法については文献54)に ある参考文献を参照さ

れたい.

5.1ニ ューロネットワーク

ニューロネットワークとは,重 みつき結合(シ ナプス)

を持つ多数のしきい素子(ニ ューロン)か らなる並列分散

形の情報処理 システムである.パ ターン識別 ・予測 と制

御 ・最適化問題などに応用分野がある.

単電子ニューロネッ トワークの構成例が提案 されてい

る.単 電子インバータのニューロンとキャパシタのシナプ

スを組み合わせ,タ ーンスタイルで蓄積電荷 を制御して巧

みに可変重みをつ くる55).極めてコンパク トかつ低電力の

回路ができる.と ころで,ニ ューロネットワークのうち相

互結合形ネットワークと呼ばれる一群のものでは 「いかに

ローカルミニマムを避けてエネルギー最小状態に収束させ

るか」 ということが重要な問題である.解 決方法の一つは

各ニューロンを確率動作 させることである.そ こに トンネ

ル現象の確率性を利用すれば,い かにも単電子 らしい機能

図16　 島 ノー ドの正方配列の例(9×9マ トリックス)57).

各ノー ドの対地容量(図 では省略)の 大きさによっ

てクー ロン相互作用の しゃへ い距離が決まる.

的な構成ができる.こ のような考えのもとに,単 電子形の

ボルツマンマシンニューロン回路56)が提案 されている.

5.2セ ルオー トマトン

セルオー トマ トンは並列分散形の情報処理システムの一

種である.近 接相互作用を行 う単位演算要素(セ ル)を マ

トリクス配列 した構造をもつ.各 セルは与えられた相互作

用ルールのもとで状態を刻々変えていく.役 に立つ処理を

行うために各種の相互作用ルールが考案されている.応 用

分野は画像処理や物理現象モデリングである.

単電子現象そのものを利用 して直接に相互作用ルールを

実現することが理想であるが,こ れはなかなか難 しい.た

だし,ANDやORな どの簡単なバイナリ論理については

1～2の 提案がある13).セルあたりの回路が大き くなるこ

とを容認するなら,単 電子論理ゲー ト回路を使 えば多 くの

ルールが実現できる.

単電子セルオー トマ トンにおける目標の一つは,島 ノー

ドのセルを正方配列 した図16の 構造を使 って有用な処理

を実現することにある(こ の単純構造なら大規模なものを

容易に製作できる).こ の構造で得 られる相互作用ルール

は限られるが,し かし幾つかの面白い研究がある.た とえ

ば,本 構造に電子流を与えて非平衡状態にお くと,条 件に

よって電子分布のバンチングが発生す る57).こ の現象は

BZ(ベ ルーソフ=ジ ャボチンスキー)反 応 と呼ばれる特

殊な化学反応で生じる 「非平衡の解放系における安定 と非

安定の現象」と類似のものであり,画 像処理やカオス生成

などに応用の可能性をもつ.な お, BZ反 応の方はすでに

応用研究が進んでいる.

5.3ア ナログコンピューティング

アナログコンピューティングとは,数 学の問題を適切な

物理系の動作で相似して解 く手法のことをいう(デ ジタル

=ア ナログというときのアナログとは意味が異なる)
.そ

の例 として,微 分解析器(積 分器を組み合わせた電子回路

で微分方程式を解 く)や 張力演算器(石 鹸膜パターンの平

衡状態を利用して最小スタイナー木問題の近似解を得る)

などが挙げられる.本 質的に高速並列の演算である(実 際

には前処理 と後処理が必要であるがここでは触れない).

解 こうとする問題を単電子系で相似できれば,そ れによ
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って単電子アナログコンピューティングが可能となる.適

用可能な問題の一例は組み合わせ最適化問題である.通 常

の解法ではすべての場合を全数チェックしなければならな

いから,問 題の規模が大 きくなると計算時間が膨大にな

る.こ の問題をアナログコンピューティングで解 くときに

は,単 電子の性質をうまく利用してその問題を相似するよ

うな系を構成 し,そ の状態を観察して解を求める. 3彩 色

問題や充足可能性問題 を解析する単電子アナログコンピュ
ーティングが提案されている58,59).

6.む す び

以上述べてきたように,単 電子デバイスの研究は,生 ま

れながらにして従来の縦割型学問.技 術体系を越えた総合

分野 としての性格をもっており,基 礎物理から微細加工,

デバイス,回 路,情 報処理にわたる幅広い領域で研究者を

魅了する輝 きをもっている.し かし,実 用化への見通しを

語ることはむずか しい.現 在はまだ未成熟な段階である

が,い ずれSiLSIと いう巨象 との比較論 にさらされるか

らである.一 方で,単 電子デバイスはLSIが 行 き着 く末,

すなわち 「微細化の果ての姿」を先取りして研究 している

という側面 もある.将 来,単 電子デバイスがLSIの 一部

を置き換え融合する,と いうステップを踏むことも考えら

れ, LSIと の対立技術 としての比較論に片寄 ることな く幅

広い視点から研究を推進する必要があると思われる.
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