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異方性エッチングにより作製した

シリコン単電子 トランジスタの室温動作
Room Tempcrature OperatiOn of Silicon Singlc Electron Transistors Fab五cated by Anisotropic Etching Technique
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1.は  じ  め  に

シリコン単電子 トランジスタ (sET)は ,将 来の超低消

費電力集積デバイスとして大いに注目されている.シ リコ

ンsETで は, ドット中の電子数をクーロンプロッケー ド

現象によリゲー ト電圧を用いて一つ一つ制御することが可

能である。デバイスが消費するエネルギーは,そ のデバイ

ス中に存在する電子数にほぼ比例するので,sETは 究極の

低消費電カデバイスであるといえる。また,シ リコンを用
いてLSIプ ロセスと互換性のある作製方法で sETが 集積

化できれば,既 存の CMOS回 路との整合性もよく,将 来

の有望な集積化デバイス候補となりうる。

シリコンナノプロセスの進展によりごくJ さヽなデバイスの

作製が可能となり,室温でクーロンブロッケード振動を示す

デバイスが報告されるようになった
1～の
。ところが,多 くの

場合,振動のビーク ・バレー電流比 (PvcR)は ほとんど1

であった。より大きなPvcRを 室温で得るためには,チ ャネ

ル中の ドットサイズを511m以下にする必要がある。一方,

極めて細いチャネル中にシリコンドットが自然に形成される

メカニズムについても研究が進んでおり
50,量
子閉じ込め

効果と酸化時の圧縮応力が影響していると考えられている。

本報告では,室 温でPVcRが 2と いう大きなクーロンブ

ロッケード振動について報告をする。このデバイスはポイ

ントコンタクト型のMOsFETで あり,ゲ ー ト酸化膜は減

圧化学気相堆積法 (LP―CVD)で 形成 したものである。一

電子付加エネルギーゃ ドットサイズを実験結果から導出

し,ま たドット形成機構についても考察を行った。

2.デ バイス作製法

図 1は試作 したポイントコンタクトMosΠ 「の模式図
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図1 ポ イントコンタクト型sETの模式図

である。sIMoXに よる (100)方 向の SOI基板を用いた。

埋め込み酸化膜の厚さは403 nmである。まず,初 期膜厚

205 nmの表面シリコン層を,熱 酸化 とウェットェッチン

グの繰 り返しにより34 nmまで薄膜化する。次に,マ スク

となる膜厚 7nmの 熱酸化膜を形成する。レジス ト塗布後,
ポイントコンタクトのパターンを電子ビームリソグラフイ

により描画する。現像後,パ ターンを酸化膜マスクに緩衝

HFに より転写する。ここで,tettalnethylalmonium―hydrox―

ide(TNIIAH)に よるシリコンの異方性エッチングを行い,
ポイントコンタクトチャネルを形成する。このエッチング

で (111)面が露出するので,レ ジストパターンの揺らぎ

はきれいに除去される°。35 nm厚のゲート酸化膜をLP―

CVDに より堆積し,酸 化膜の膜質を強化するため,850°C

で 1分間のアニールをl TOFの真空中で行う。ゲニト電極
は200 nm厚のポリシリコンで形成する。Pイ オンをゲー

ト,ソ ース, ドレイン領域に注入し,保 護酸化膜,コ ンタ

クトホール,Al配 線を形成してデバイスは完成する。最

終的なシリコン膜厚は約25 nmである。
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3 .測 定 結 果

図2に さまざまな温度におけるドレイン電流のゲ
ー ト電

圧依存性を示す。図2(a)は 27Kか ら77K,図 2(b)は

150Kか ら300Kの 範囲で温度を変化させている。このゲ

ート電圧の範囲内では2つのク
ーロンブロッケード振動の

ピークが観測されている。最初のピ
ークは温度の上昇とと

もに不明瞭になっていくが,2番 目のピ
ークは室温でもは

っきり観測されてお り,そ の PVCRは 1.99である。図 3

は微分コンダクタンスの等高線をドレイン電圧とゲ
ート電

圧の関数でプロツトしたものである.ク
ーロンブロッケー

ドによる菱形の形状が室温でも観測されている。図 2(b)

で,第 2の ピ
ークの高さは温度の上昇とともに急激に高く

なっている。これは,高 温では熱励起によリトンネル障壁

を越えて伝導する電子電流が支配的になっていくからであ

るつ。

4ロデバイスパラメータの導出

これらの電流一電圧特性から,このSETの各種デバイ

スパラメータを導出した。ゲート電圧Lが △ygだけ変化

すると,量 子 ドット中のポテンシャルφご。′は△φごα
=

C8△L/C′α
=α△Lだ け変化する。ここで,Cgはゲ

~ト ー

ドット間の容量,Cごαはドットの総容量,α はゲイン変調

係数である。αは電流ピ
ークの半値全幅恥 rHMの 温度依

′存性から,FWI‐IM=4.35た♂/(αι)°なる関係式を用いて

求められる。ここでたBはボルツマン係数,「 は温度,ιは

電荷素量である。図4に 第 2の ピ
ークのFWHMの 温度依

存性を示す。両者には線形な関係があり,α の値は0。151

と求められる。

ドットヘ電子を1個付加するために必要な1電子付加エ

ネルギー島 は,ク
~ロ ン帯電エネルギーι

2/cグ
αとドット

中の量子エネルギーレベル間隔△Eの 合計でよく近似でき

る。即ち,

… … … … … … … … … … … … … … … … ・
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である。αを用いると,tと ピ~ク 間の電圧△ygとの関係
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図 2

■lVl

さまざまな温度におけるSETの ドレイン電流 Idとゲ
ー ト電

圧Vgとの関係.(a)27Kから77■(b)150Kから300K
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図3 300Kに おける微分コンダクタンス (∂ra/Э礁)の 等高線.

ドレイン電圧とゲート電圧の関数で表してある。
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図4 第 2の電流ピークのD HヽMの 温度依存性.
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研究が行われている
50.最
も可能性の高い説明は,量 子

閉じ込め効果によるバンドギャップの拡大
うと,熱 酸化

時の圧縮応力によるバンドギャップの縮小
°の競合であ

る。ところが,本 デバイスでは,35 nm厚 のゲート酸化膜

は熱酸化ではなくLP―CVDで 形成 した。酸化膜堆積後に

酸素雰囲気中でアニールを行っているが,ア ニール条件と

CVD酸 化膜の厚さを考えると,ア ニール中に進行する酸

化の厚さはlnmよ り邊かに小さいと予想される。従って,
このデバイスでは,測 定結果にみあうような小さなドット

とトンネル障壁が酸化時の圧縮応力で形成されたとは考え

にくい。他の要因で ドットが自然形成された可能性が考え

られるが,そ の機構については現在不明である。

6.結    論

SETと して動作するシリコンポイン トコンタク ト型

MOSFETを 異方性エッチング法を用いて作製 し,室 温に

おいて大きなクーロンブロッケード振動を観測した。 ドッ

トヘの 1電子付加エネルギーは251 111eVと極めて大きく,

ドットサイズは4.5nm以 下と推定される。 ドットとトン

ネル障壁の形成機構は未解明であり,今 後さらなる研究が

必要である。

(2000年12月26日受理)

参 考  文  献

1) Y Takahashi,M.Na.・ ase,Ho Namatsu,K.Ku五 hara,K.Iwadatc,Y

Nakttima,s.Horiguchi,K.Murasc and M.Tabα  EJacr′θん。レ′′.31

(1995)136.

2 ) H . I s h i k u r o , T . F t t i i , T . S a r a y a , G . H a s h i g u c h i ,■H i r a l n O t O  a n d  T .

Ikoma,均7J.Pり S.L多″.68(1996)3585.

3) L.Zhuang,L. Guo and S.Y Chou,ノ リpJ.P乃ッs. L`″. 72

(1998)1205.

4) H.IshikurO and T.Hiramoto,″ ′″.P乃ガ.22″.71(1997)3691.

5) H.Ishikllro and T.Hiralnoto,″ ρ′.Pttνs.L`″.74(1999)1126.

6) K.Shiraishi,M.Nagasc,S,HO二 guchi,H.Kageshima,M.
Uematsu,Y Takahashi and K.Murase,Pり ∫Jεα E 7(2000)337.

7) K.A.Matveev and L.I.Glazmann,Pλ ys.Rι ッ.B54,

(1996)10339.

8) c,w.J.Bcenakkcr,Pり s.R`ソ.B44(1991)1646.

9) K.K.Likharev,P“ ε.IEEE 87(1999)606.

10) ■ Hiralnoto and H.IshikurO,sttιガ″′Jὲs″ ′ε″∫′r“α.25
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図 5  1電 子付加エネルギー,ク ーロン帯電エネルギー,量 子エ

ネルギーレベル間隔の計算結果,ド ットの直径の関数で表
してある。

で与えられる。図 2よ り,△L(第 1の ピ
ークと第 2の ピ

ークとの間隔)は 約 1.66Vである。1電子付加エネルギー

島は式 (2)よ り251 1neVと求められ,こ れは室温におけ

る熱エネルギーの約 10倍もの値である。従って,こ のデ

バイスは SET回 路等において安定な室温動作が可能であ

るの。

クーロン帯電エネルギーと量子エネルギーレベル間隔を

簡単な計算によって推定した.図 5は ,シ リコン酸化膜中

に埋め込まれた球形の ドットを仮定 して式 (1)に より1

電子付加エネルギーを計算し, ドットの直径の関数で表し

たものである。シリコンと酸化膜との伝導帯オフセットは

3.l cVと仮定 した。図 5よ り,1電 子付加エネルギー

251 meVは直径約 4.5nmに 相当することがわかる。この

場合,量 子エネルギーレベルの間隔は87 meV,ク ーロン

帯電エネルギーは 164 mcVである。このような極めて小

さなドットでは量子レベルの間隔がクーロン帯電エネルギ
ーと同程度にまで大きくなる

1°
。図5よ り, ドットサイズ

がさらに小さくなると,量 子レベルの間隔の方が支配的に

なることがわかる。この計算では,球 形の ドットを仮定し

自己容量を用いたため,量 子レベル間隔と帯電エネルギー

を過大評価 していると考えられる。従って,実 際にはドッ

トサイズはさらに小さいものと思われる。

5.ド ット形成機構

極めて狭窄されたチャネルで 1つのシリコンドットと2

つの トンネル障壁が形成される機構についてはこれまでに


