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電子1個 の流れを制御するデバイス

工 学 部 谷 口研二 、桑村信博 、浜 口智尋(吹 田5012)

1.は じめ に

今日の情報化社会を支えるコンピュー タの心臓部はシ リコソ集積回路でで きている。1チ ップに含 ま

れる素子の数 は加工技術の進歩によって過去15年 間に100倍 以 上にもな り、 シリコソ集積回路に搭載 さ

れている素子 の数 は爆発的に増加 している。 この調子で シリコソ集積回路が進歩す るとその将来は極め

て明るいはずであるが、21世 紀頃にはチ ャネル長0.1μmのMOS型 電界効果 トラソジスタが原理的限

界に突 き当たって しまうとい う暗い予測もある。本研究 ノー トでは このようなMOS素 子 の原理限界 を

打破す る有望な候補 と して注目されている単一電子 トソネル素子を取 り上げる。

2.単 一 電 子 トン ネ ル素 子 の 動 作 原 理

高校時代に習った物理の教科書には 「キ ャパシタCの

電極に電荷Qを 載せ ると電極間にはV=Q/Cの 電圧 が

現れる」とい う記述がある。 もしキャパシタの容量Cが

0.1aF(1×10　 19F)程 度 の小さな値であると仮定すれ

ば、たった1個 の電子 をキャパシタ電極に載せただけで

1V以 上 もの電圧が電極の問に現れる。さらに、このキャ

パシタの絶縁膜が トソネル酸化膜であるな らば、構造 に

特有な電気的特性 を持つ素子がで きる可能性が ある。

Likharevは このように考 えて単一電子 トソネル素子 な

るものを提案 した%図1に 示す単一電子 トソネル素子

は従来のMOS型 素 子 と構造的に類似 しているが、(1)2

個 の トンネル接合と② その間に挟 まれた島部分のあるこ

とが相違点である。 この素子の ドレイソに正電圧 を印加

しゲー ト電圧 を適当に選べば、電子が ソース側から トソ

ネル接合を通 り抜けて中央の島に入 り、その後 ドレイソ

側へ抜けてゆ くように調整することができる。 このよう

にソース電極 から出た電子が1個 ずつ中央 の島に立ち寄

り、最終的に ドレイソ電極に抜けてゆ く過程は、小学校

の遠足で児童 が一人一人飛び石を通 りなが ら川を渡 る様

子に似ている。 この電子を一つ一つ流す機構は クーロソ

プロッケイ ドとよばれ る現象に基づいてい る。図2に 示

す ように微小なキャパシタ(電 子が トソネルで きる程度
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図1単 一電子 トソネル素子の基本構造
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図2単 一電子 トソネル素子の基本動作原理
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の薄い絶縁膜 が電極間に挟 まれている)に 蓄 えられた静電エネルギーは電荷量の2乗 に比例 して大き く

なる。蓄積電荷がある程度大 きくなると電子 が1個 トンネル してキャパシタ電極上 の電荷量を減 らした .

方 が静電エネルギーは得をする。 ただ し、 トンネルす る電子 の電荷eが1.6x10-19Cで 量子化 されてい

ることを考慮す ると、蓄積電荷量Qが ±e/2の 間 にあるときには トソネル しない方 が安定であ る。す

なわち、印加電圧が±e/2Cの 間では電子の トンネルが起 こらない(電 流が流れない)。 このように電

子の固有 の電荷量が原因で微小キ ャパ シタを電子が トソネルできな くなる現象 をクーロンプロッケイ ド

とよんでいる。

3.回 路 シ ミュ レーシ ョンに よる疑似CMOS回 路解析

図3は イリノイ大学で考案された単一V
DD=6.67mV電

子 トソネル素子を使・擬 似CMOSp-Wpe1僻

インバー タの構造であ る2)。我 々はこの

インバー タの動作 を確認するために、モ

ンテカル ロ法による単一電子 トソネル回

路 シミュ レータを作成 して回路特性の解

析をおこなった。疑似MOSFETの 基 本

構造は点線で囲まれた2個 の トンネル接

合と2個 の通常キャパシタから成 る4個

のキ ャパ 斗タの組で構成 され る。

今回の シミュレーシ ョソではキャパシ

タンスの容量は図3に 示 した値 を用い、

電源電圧はVDD=e/24aF～6.67mVと

した。 トンネル接合の トソネル抵抗 はす
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図3単 一電子 トソネル素子 を組み合わせた

疑似CMOSイ ソバータ

ベて5MΩ で動作温度は51.6mK(静 電 エネルギーの1/1000)で あ る。 図4に インバー タ・回路のゲー

ト遅延時間 を負荷容量の関数 として示 した。 ソース ・ドレイソ間の抵抗をR恥(=2RT)と す ると、図

よ りイ ソバー タのスイ ッチ ソグ時間は従来のゲー ト回路で予測 され る時定数R。DCLよ り大 きい ことが

分かる。 これは、素子の寸法が極端 に小 さ くなるとクー ロソプロ ッケイ ドの発現 によってソースー ドレ

イン間の実効的な抵抗が トソネル抵抗RSDよ り大 き くなるか らである。 シミュ レーシ ョンによる トソネ

ル頻度 からソースー ドレイソ間の実効的な抵抗 を見積 もるとRSDの 約5倍 となる。今回の計算では トン

ネル抵抗 として5MΩ を用いたが、実際 には数百kΩ の トソネル抵抗で クー ロソプロヅケイ ド現象が観

測 されていることを考慮す ると、 スイ ッチソグ時間 は図に示 された値 より1桁 以上短 くすることは可能

である。 さらに負荷容量 を小 さくして電子1個 の有無で1ビ ッ トを表す ことにすれば、疑似CMOSイ

ソバータ回路で約10psの ゲ ー ト遅延時間を得 ることがで きる。

図5は 疑似CMOSイ ンバー タ回路を3段 接緯 した リソグオシレー タの出力を示す。図5(a)、(b)は そ

れぞれ負荷容量 と して120aF、24aFを 用 いたものである。図5(a)は 電 子5個 で1ビ ットを表す回路で

ある。 イソバータ出力の論理振幅はフルスイング しない ものの、何段つないで も振幅の減少はある程度
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図4負 荷容量 の関数 と して示 した疑似イ ソバー

タ回路のゲー ト遅延時間
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図5疑 似CMOSイ ソバー タを3段 接続 した リソグ

オシレータの出力波形。(a)、(b)はそ れぞれ負荷

容量が120aF、24aF
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で抑 えられ ることが分かる◎ 図5(b)

で発 振周期にムラが目立つのは(1)1

ビッ トを1個 の電子で表 しているた

めに、個 々の電子の トソネル時間の

ば らつ きが周期 ムラとなって現れ る

ためと(2)小さな負荷容量の場合には

次段ゲー トの各節点における電子配

置が トンネル頻度に影響を及ぼすか

らであるQ

この他、限界動作温度について も

考察 をお こなった。その結果、kBT

がe2/2CTの お よそ1/20以 下 とな る

温度に しなければな らないことが分

かった。すなわち上述の超高密度の

集 積回路が300Kで 安 定 した動 作

を行 うためにはCT/0.16aFと い う

小さな単一電子素子が必要であ るこ

とが分かる。

以上の回路 シ ミュ レーショソの結

果か ら疑似CMOS回 路 の特徴 と し

て、(1)微細化すれば雑音に対す る耐

性は高い、(2)CMOS論 理 回路で培っ

て きた設計論の延長で単一電子によ

るデジタル回路を構成す ることがで

きる、(3)ゲー ト当た りの遅延時間 ・

消費電力積は従来のCMOS回 路 の

5桁 以上小 さくで きるなどが分かっ

たQ

5.む すび

たった1個1個 の電子を操作 しな

がら情報処理をする夢の単一電子 ト

ソネル電子回路 も数nmオ ーダーの

超微細加工ができてはじめて本格的

な研究開発の段階に移ることができ

る。このためには現在の微細加工技



術 をさらに1～2桁 進めることができる画期的な技術の開発が不可欠である。数nmレ ベルの微細加工

が可能 にな ると1チ ップ当た り100Gゲ ー トもの超高集積 システムができることにな るが、 これだけの

ゲー トが全て満足 に動作することはあ り得ず、適当な割合で不良素子があることを前提 と した回路設計

を行わなければな らない。 このように単一電子 トソネル素子のネガティブな側面は幾 つか考えられるが、

それ以上に素子が もつ良い側面 もある。単一電子 トンネル素子で不良ゲー トが不可避なら、従来の決定

論的な論理回路か ら飛躍 してニューラルネ ットワー クなどのあいまいな論理 への応用を考え ることも一

法である。また、従来の素子 と動作原理が違 っているだけに、全 く新 しい電子回路が実現で きる可能性

がある。
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