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1． は じ め に

　単電子 回路 とは，ク ーロ ン プ ロ ッ ケ
ー

ド現 象

を利用 して 電子 1個 ユ個の 輸送 を制御す る よ う

に 設計 した電了回路 の こ とを い う、電流 輸送の

離散性 や 確率性が顕著 に 現 れ る の で，C ］10S 回

路 とは 違 っ た 機能 的な振 舞 い を小 す こ とが 多

い ．そ の 特徴 を利 用 して 信 FJ処理 を行 う技術 を

単電子 エ レ タ トロ ニ ク ス と い う．基 礎研 究 レ ベ

ル の もの で あ るか，次世代に 向けた今後の 発展

が期待 さ れ る ，こ こ で は ，単電子回路 を知能集

積 デ バ イ ス に 1心用す る 上 で 参考に な りそ うな い

くつ か の 話題 を紹 介す る ，単電子 回路の 　般解

説 は 文献 lD を参照 され た い ．

2． 単電子回路 とは

　単電子回路は トン ネ ル 接合 とキ ャ パ シ タを基

本 要素 と して 構 成 さ れ ．ク ーロ ン プ ロ ソ ケ ー F

現 象に よ り電 子 輸 送 を制 御 して 機能 を 出す．

ク
ー

ロ ン プ ロ ッ ケ ー
ドとは 「回路 系の 自由エ ネ

ル ギ
ー

が増加す る よ うな ト ン ネル 事象は 発生 で
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きな い 」 とい う現象で ある （熱 力学の 法則に 由

来 す る ）． こ の ク ーロ ン プ ロ ッ ケ
ー

ドを明確 に

発現 させ る ため に は トン ネ ル 接 合とキ ャ パ シ タ

の 各容量を小 さ くとる必 要が あ り，使用温度に

もよ るが 大 まか に み て aF 〔10
− tS

　F） の オ ーダ

とす る必要 が ある．

　最 も基本的な回路 は閃 1 の 単電 了
・
ス イ ッ チ で

あ る．ゲ
ー一

ト電圧 で 中央 ノ
ー

ドの 過 剰電 子数 を

制御 し，そ れ に よ っ て 主経路 に 電子 を 1 個ず つ

流 す． SET ト ラ ン ジ ス タ　（Slngte− Electron−

Tunmeiing 　Tra 冂Ststo 「1 と よ ば れ て
一・

つ の 素子

の よ うに扱 わ れる． こ れ を組み 合 わ せ て各種の

単 電子 回路 を設計 す る．一囲 とし て 図 2 に は

CMOS 類 似 の 特 性 を もつ 論理回路 を不 した．図

の パ ラ メ ータ の と きは，入 力の
圏」
1−0

”
に 応 じ

て 負荷 容量 （正 確に は 出力 ノ
ー

ドの 容 甲）に 電

子が 1個 だけ允 放電 され る．消費電力 は 1 サ イ

タ ル の 状態遷移 に つ き qVdd と非常に 小 さい （q
：電荷素量 ，与擁 ：竃 源電圧 ），動 作上 の 確率 ば

らつ きを抑えか つ フ ァ ン ア ウ トを人き くとるた

め，5〜10 個 の 電子 を充放電 す る よ う に パ ラ

トン

贇盤 廴

電圧 Vde

　 1
⊥
一

「 中 央 ノード

　 Vs

ケ
ー

ト電圧

図 1 単電 子 ス イ ッ チ 回路 　 　SbT トラ ン ジ ス タ とよばれ る
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因 4

丑 2

0　 2　 4　 　6
入 力電圧 （mv ）

　 　（a ） イ ン バ ー
タ　 　　 （b） イ ン バ ー

タの 伝 達 特 性 　　 　 　（c ） 2入 力 ］　AND

図 2 単 電 子 に よ る 擬 似 CMOS 回 路 　 図 示 の パ ラ メ
ー

タ は
．一・

倒 1 容 量の 」｝1位 は aF ）

キ ャ パ シ y で 2 人力 を結 合嚀 る ＼AND 回 路 もあ る，伝達 特性 は 温 度 CIKの もの

メ
ータ 設計 す る こ と もある．

3， 単電子回路の 位置づ け と応用

　単電子回路の 特長は その 多様な機能特性 にあ

る、Cl1oS 回路 の 単純 なナ ノ メ
ータ 版 ，と い う

誤 っ た イ メ
ージ を抱 い て はな らな い ．単電子回

路 で CMOS 類 似の 動作 が で き る こ と は確 か で

あ 1）　1 論理 ゲ
ー

トの 速 度
一

電 力積 とい う視点で

CMOS と比較 され る こ とが 多 い （図 3〕． しか

しプ
ー

ル 代数論理 に使 うな ら待 ち時 間 をと っ て

確率 誤差 を抑え る必要 があ るか ら，動作速度 で

み る 限 り CMOS よ り分 が 悪 くな る 、そ もそ も

単電 子回路の
．
面白さ は 「普通 の 電子 回路 とは異

な っ た機能」を 「極 低電力で 超高集積」に実現

で き る か も し れ な い と こ ろ に ある ．単電 子 回路

は 「物理系に衣 を被せ て電 子 回路 の 形 を一応 と

1

lm

21
】μ

至
色

R 　】n

溪

　 1P

　　　／
　単 電子 回路 の

速度電 力積 の 下 限

1f
　 lf

次 世代 の 超 高速CMOS

　　　丶

脚 訳 塑纏 低電＿

電力CMOS ・、　　 1

　　、＼ ＼ iσ
聖耀 箏．

，

　　　
＼ ・駄 ／

と

羅 塑』ン

　　　　　　 ≒

羹

P ユn 　　　 1μ

動作 速度 〔s）

D
単電 子 回路

（機 能デバ イ ス

　 として の 使 用 ）

lm 】

図 3　単 電子 回路 と OMOS 回 路の 単純 な 比 較　　研 究段 階

の 申電 r回路 を実 財デ バ イ ス の CMOS と比 較 す る こ と は 時

期 尚 早であ る が ，参考の た め 大 まか な イメ ージ を示 した．

Lk」 −C，．f、？mX
’
　　　　　　　 らせ た もの 」で あ り，

　　　 そ の 衣が 薄絹の た め に

　　　 物理．現象が 直接 に顔 を

　　　 出 し て 機能 を生 じる．

　 　　 そ の 点 で CMOS よ り

　　　 む しろ 生 体 ニ ュ
ーロ ン

　　　 回路 に 似た イメ
ー

ジ を

　　　　　　　　　　　　　もっ て お り，それ を生

　　　　　　　　　　　　 か す 分 野 に 応 用す べ き

　　　　　　　　　　　　 デ バ イ ス で ある．次に

　　　　　　　　　　　　 い くつ か の 話題 を取 り

　上 げ て 説 明 を加 える．

　　 3．1 単電子輸送の 離 散性に よ る 多値特性

　　単電 子回路 で は電子 1 個 1 個の トン ネ ル とい

　 う離散現象 を利用する の で ，回路特性 に は そ の

　影響が 強 く現 れ る ．そ の た め 多重伝達特性 や 多

　値安定性 の設計が 容易で ある ，　
一
例 を図 4 に 示

　す．負荷容 量に蓄積 され る電チの 個数に応 じて

　多重伝 達特性 が 現 れ て お り，多値論理 や しきい

　論理 に 応用分野が あ る，こ の よ うな パ ラ メ
ー

タ

　設計 にお い て は，安定領 域 図 〔多次 元 パ ラ メ
ー

　 タ座標 上 に 描か れた 回路 状態図） をガ イ ドマ ッ

　 プ と し て 利用す る
’．
．回 路解析 に は モ ン テ カ ル

　 ロ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン
．SI

を使 うこ とが 多い ．

　　3．2 低消費電 力 を生 か した ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ

　　　　　 ト ワ ーク

　知 能 集積デ バ イ ス の 代表例 は ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ

トワ
ー

ク で あ る．大規模に 集積で きる極低 電力

の 積和演算器が必要なの で ，単電子回路 に は特
　 　 　 レ泌＝655mv

　 　ft…漏 認

　 　
）

　 　 　　 　−3
4
　

3
　

2

出
圃
R
丑

−
　

 

1

2

一

o

　 　 　
■

10123456 ア

　　 　　　　　　　　　　　　 　 入 力 電圧 （mV ）

　　 　　 （a ）イ ンバ ー
タ 　　　　　　 （b）伝達特性

図 4　多重 の 伝 達特性 を も つ イ ン バ ー
タ　　図示

．
の パ ラ メ ー

タ は 　
．
例 溶 量 の 単位 は aF ｝．伝 達 特 性 は 温 度 OK の もの ．

出 力 ノ ー
ドの 電子 数に 応 じて 階段 状の 特性が現 れ る．
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一
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一
　 　 　 上の 回路 と同 じもの

電圧 VL
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シ リコ ン 基板　　トンネル 接合

「｛
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一
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図 5　単電 子 ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

ク　　方 向性 の 電 子 転送

デ バ イス と加 算 キ ャパ シ タ に よ っ て 電 孑 計数回路 をつ くる．
こ れ を用 い て 複 数 入力 の 重み 付 き総 和 を計 算す る．

に 適 して い る．そ こ で 図 5 の よ うな ニ ュ
ーロ ン

回路が提案 され た
4．三

．基本要素 は方向性 の 電

子 転送デ バ イス を用 い た電子計 数回路で ある ，

重 み 係数 に応 じた個数 の 電子 を計数 して加算

キ ャ パ シ タ に 蓄え，そ の 電子数 を学習 に応 じて

変更 す る．キ ャ
パ シ タ上 の 電 子 は ク

ー
ロ ン プ

ロ ッ ケ
ー

ドに よ っ て 不揮発的に 保持 され る．し

きい 回路 に は，中間値 の 入 力で も貫通電流が 流

れ な い ように設計 した単電子 イ ン バ ー
タを用 い

る．なお
， 電 子計 数回路 には ほ かに も連想 メ モ

リや 画像処理な ど様 々 な応 用 が あ る
A』』三．

．

　3．3　 シ ン グ ル ホ ト ン 画像処理 の ため の 人 工

　　　 網膜デバ イ ス

　大 規模集積 の 応用 分 野 と して 人 工 網膜 が あ

る，工個 の 電子 で 動作 する とい う単．電 子 回路 の

口
む 

（a）
一
次 元の 位置セ ン サ

　光 照射 　　トン ネル 接合

ll 　 ／

　　　　　　　　 （b）等価回路

図 6 一次元 の位 置セ ン サ と その 等価 回路

置 に よ り左 右の 電 圧 源の 電流 が 変化す る．
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‘『
綯
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歌

’…
ス i勝

ワ
ードコ ンパ レ

ー
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0・
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監 入 カ デ
ー

タ

  記億データ

図 ア 単電子 回路の 確 率動作 を利用 した 連想 メモ リ　　複数 の ビ ．ト コ ン パ レ ータ群の 出力 を

容量 Ce で 積分 し、各群の 植 分出力 をワ …
ドコ ン ハ レ ー

タで 比 較 して出 力 す る．

残

光 の 当た る位

特徴 を念頭に お い て ，極微弱 な光で動 かすシ ン

グ ル ポ ト ン 網膜デ バ イ ス へ の 応用が検討 され て

い る，第
一

段階 と して 図 6 の よ うな
一

次元位 置

セ ン サ
．a・”

．
な どが提案 され始 め た，人⊥ 網膜 の

目標 は 二 次元 画像信号 の 前処理 に ある．そ の 方

法 と して は，近傍画素 の 問 で 単 電 子 の セ ル オ ー

トマ トン 処 理 やセ ル ラ ニ ュ
ーラ ル処理 を行 う手

法が有望 と考え られて い る．そ の よ うな人 工 網

膜デ バ イ ス を・半導体表面 の 自己 組織化で つ くろ

うとする提案が ある
E．
．

　3．4　単電子輸送 の確率性 を利用 した連想

　　　　メ モ リ

　電子の トン ネル は確率事象な の で ，回路特性

に もそ の 効果が現れる．応用 と して ボ ル ッ マ ン

マ シ ン
2 ．9

や連 想 メ モ リ
1」

が ある．後者 の例 を

　　　　　　　　　　　　 図 7 に 示 し た．各

　　　　　　　　　　　　 ワ
ー

ドご とに 多数の

　　　　　　　　　　　　 確率的 ビ ッ トコ ン パ

　　　　　　　　　　　　 レ
ー

タ を設け ， そ の

　　　　　　　　　　　　 出力 をワ
ー

ドコ ン パ

　　　　　　　　　　　　 レータ で 比較する．

　　　　　　　　　　　　 動作 モ ードに よ っ て

　　　　　　　　　　　　 ス タ テ ィ ッ ク連想 や

　　　　　　　　　　　　 ダイ ナ ミ ッ ク確率連

　　　　　　　　　　　　 想を実行す る．連想

　　　　　　　　　　　　 パ タ ー
ン を入 力 に

　　　　　　　　　　　　 フ ィ
ー ドバ ッ ク して

　　　　　　　　　　　　 動作 を繰 り返すと確
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　 　　 　 　 電子波 の 導波路

　
マ ッ ハ ツ ェ ン ダ 干渉 計

図 8 量 子 計算 を行 う電 子 波 回 路 の
一

例 　 Deutsch −J。 zsa

例 題 と よ ば れ る 問題 を 解 く もの 1最 も簡 単な 1bit 関 数の 例 1．

真上 か ら
見た 図

’−v

Pt央 ノ
ード　 空 乏 層

2DEG

定的で ない 連鎖想起が 叮能 とな り，脳 に近 い 動

作 を展開で きる．

　3，5　量子 並列性 を利用 する 量子計算回 路

　代表的 な量子計算モ デ ル に量子 チ ュ
ー

リ ン グ

機械があ る．状 態重ね合 わせ を使 っ て ， 多数の

人 力組合せ に対す るデ ィ ジ タ ル 演算 を・一挙に 実

行す る，デ バ イス 化に 向 けた方針が い くつ か提

案 され て い る．電子の 量 子位相現 象 を使 っ た例

と して ，電子 波干渉を利用す る デ バ イ ス 案
］i

を

図 8 に 示 し た ．ジ ョ セ ブ ソ ン 単電 子 回路 を使 う

手法
” y

も提案 されて い る，他 の 量子計算モ デ ル

の 例 と して量 子 ホ ッ プフ ィ
ール ドネ ッ トワ ーク

が ある
IL3 ｝’tL’

．単電 子回路の 協 同 トン ネ ル 効果

を利用 した デ バ イ ス 化が 検討 されて い る，

4． 新機能の ため の 単電子デバ イス 構造

　単電子回路 を実用化す る と きの 課題は ，容 量

が aF の オ
ー

ダ と い う微細構造 を制御 良 くつ く

る こ と に あ る ，現在 は SET トラ ン ジ ス タ単 体

　
〔
Si

図 10SOt 基 板 上 に つ く られ た SET トラ ン シ ス タ 構 造

・1’法 例 は W ＝400nm ，　 L＝20　nm ，　 L．− 50− 2DO　nm ，　 Si活†生

層 の 厚 き 50　nm ．

　 　

　　
　　
　 　

　 　 s

　 　
　 　 s
　 　

　 　 　　 2DEG の チ ャ ネル 細線

図 9　化合 物半導体 の 二 次 元電子 ガ ス （2DEG ） を利 用 し た

SET トラ ン ジ ス タ 媾 造 　 　・1法 例 は 彫 ＝580nm ，　 Lc 漏6D

Flm，ゴ戸 260　nm ，

がで き始め た基礎段階で ある （後述 の メ モ リは

例外）．集積回 路 に適す る と思わ れ る プ ロ セ ス

手法三 つ を以下 に挙 げた ．

　4．1 化 合物半 導体 ヘ テ ロ 接合の 二 次元電子

　　　 ガ ス 層 を利用する方法

　ヘ テ ロ 界面 の 二 次 元電 子ガ ス 層 （2DEG ）を

利用 して 微小 ト ン ネ ル 構造 をつ くる．具 体例 を

図 9 に示す
」’s〕

．GaA 亅As ／GaAs ダ ブ ル ヘ テ ロ 構

造 の チ ャ ネル細線上 に 二 つ の シ ョ ッ トキ
ー

ゲ
ー

トを近接 させ て 設ける．ゲ
ー

ト下 の 二 次元電 子

ガ ス 層 は空 乏化 し，ゲ
ー

トギ ャ ッ プに残 っ た二

次元電 子 ガ ス 層 が 中 央 ノ ー ド と な っ て SET ト

ラ ン ジ ス タ を構成す る，温 度 ユ．9K で 明 り ょ う

な ク
ー

ロ ン プ ロ ッ ケ
ー

ドが 観 測 さ れ ，
30K く

ら い まで そ の 特性 を み る こ とが で きた ．

　 4．2　シ リコ ン の SOI層 （SHicon−On −lnsulator

　　　 Layer） を酸化 で加工 する 方法

　 極 薄 SOI 層 を酸 化 して 極小 ト ン ネ ル 構 造 を

つ くる ．具体例 は 図 10 の よ うに なる
El6’

．　 SOI

基板 上の 極薄 Si層 を加工 して デ バ イス 概形 を

つ くる t こ れを酸化 する と，パ ターン 依存性 の

た め Si細 線の 両 端が 速 く酸化 される．そ の た

め 細線の 中央 部が 分離 され て 島 とな り SET ト

ラ ン ジ ス タ が で きる．ク
ー

ロ ン プ ロ ッ ケ
ー

ド特

性 は温 度 3  K くら い ま で 明 り ょ うで あ り， 室

温で も不 完 全なが ら観察で きた．こ の Si／Sio2

構造は特性の 再現性 と安定性が 非常 に良 い ，
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　4．3　極薄の 多結晶 シ リ コ ン 層 に お け る 粒界

　　　　 構造 を利用する方法

　多結晶シ リコ ン Siの 極薄膜 （例 ：厚さ 3nm ，

粒径 10nm ） の 中に 自然形成 され る伝導細 線と

微小 ド ッ トを利 用 す る
t；．．／’

．単電子デ バ イ ス

ー
般の た め の プ ロ セ ス で はな く，メ モ リ素子の

形成 に特 化 した もの で ある．伝導細線 を FET

チ ャ ネル として 使用 し，近接の微 小 ド ッ トを浮

遊 ゲ ートに 使 う．そ の ド ッ トに電 了
・
を捕獲 させ

て FET の しきい 値 を変 え，そ れ に よ っ て 記憶

を行 う．本構造 を使 っ て 室温動作の メ モ リ LSI

〔128Mbit，周辺 部 CMOS ）が試作さ れ た ．

　以 ヒは 素子 そ の もの に 限 っ た話 であ っ た が，

配線 に つ い て も微小構造が必 要 な こ とは い うま

で もない ．そ の よ うな要求に 沿 うた め の ．．・
つ の

方向は ，自己組織化 プ ロ セ ス を使 っ て リ ソ グ ラ

フ ィ
ー

の 制約 な しに ナ ノ構造 を形成す る こ とで

ある ．現 在，各方面 で 研究 が進め られて お り，

近 い 将来の 実用化が期待 され て い る．
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