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第１章 序章 

 

第１節 はじめに 

この章では, はじめに本研究の背景について説明する. 次に, 単電子トランジスタ, 二

重量子ドットとその応用として期待されている量子ビットと単電子ポンプについて説明し, 

先行研究の結合量子ドットデバイスの作製法について説明する. 最後に, 本研究の目的と

構成について説明する. 

 

 

第２節 研究背景 

現在のエレクトロニクスは CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)技術の進

歩により発展してきた. CMOS はこれまでムーアの法則[1]に従い, トランジスタの微細化・

集積化することで高機能化してきた. しかし, 微細化に伴うリーク電流などの問題から, 限

界がきていると言われている. そこで, トランジスタに代わる新規デバイスが期待される. 

その新規デバイスのひとつに単電子トランジスタ[2-5]がある, このデバイスは量子効果を利

用し, 電子１個を制御することができるため, サイズの微細化が可能で, 低消費電力である. 

また, 単電子トランジスタを応用した結合量子ドットデバイスは, 各量子ドット中の電子

数や電子スピンを制御することで量子ビット[6]や単電子ポンプ[7-9]などへの応用が期待され

ている. 

量子ビットは, トランジスタのオンとオフ状態をそれぞれ 0 と 1 として情報処理して

きた古典ビットとは異なり, |0>と|1>の状態の重ね合わせ状態を用いる. つまり, |0>と|1>が

確率的に決まるので, 1 個の量子ビットで２つの情報を持つことができる. そして, N 個の量

子ビットでは 2N の情報を処理できるので, 量子ビットを多ビット化することで膨大な情報

を高速で処理することができる. 量子ビットの固体素子の研究の１つに半導体中の電子ス

ピンを利用したスピン量子ビット[10-14]がある. これは結合量子ドット中の電子スピンを制

御し, アップスピンとダウンスピンの重ね合わせを用いるので, 半導体中の電子スピンの

緩和時間が非常に重要になってくる. そこで, 近年スピン緩和時間の長いシリコンの同位

体である質量数 28 のシリコンが注目され, 電子スピンを制御に関する研究は数多くされて

いる[6]. しかし, スピン量子ビットでは, 結合量子ドットの数を増やすことで多ビット化す

ることができるが, 多重結合量子ドットの作製法はまだ確立されていない. 実用的なシリ

コン多重結合量子ドットの作製法が望まれる. 
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単電子ポンプは, 単電子トランジスタのゲート電圧で電子 1 個を制御できるという特

徴を利用することで単位時間に流れる電流を制御することができ, 一定電流を生成するこ

とができる. この特性から, 電流標準の実現に向けて研究されている. 今日, 電気は我々の

生活に欠かせないものだが, 電流の単位である 1 アンペアを正確に生成する方法が確立し

ておらず, 量子ホール効果とジョセフソン効果を用いて生成した抵抗標準[15]と電圧標準[16-

17]を利用し, オームの法則から間接的に電流標準を定義している. これまで, 二重量子ドッ

トデバイスに周波数 f の交流ゲート電圧を印加することで, I = ef の一定電流が生成できるこ

とが実験的に明らかにされている. 電流標準として用いるには生成電流の大きさと精度が

重要であるが, どちらも兼ね備えた素子は実現されていない. 結合量子ドットを用いた単

電子ポンプ[18-19]では, 結合量子ドットを並列化することで生成電流を大きくできる. しか

し, 電流精度が悪くなる要因としてコトンネリングや熱擾乱による電子トンネルなどがあ

り, これらを抑えるには超微小な多重結合量子ドットを作製することで解決できると考え

られている. また, オフセットチャージや不純物もエラーの原因となるため, オフセットチ

ャージによるドリフトが小さく不純物の少ないシリコン量子ドットが期待されている[20-25]. 

つまり, 高精度の電流生成が可能な単電子ポンプの実現には, スピン量子ビットの実現同

様, シリコンの多重結合量子ドットの作製法の確立が望まれる. 
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第３節 単電子トランジスタ 

単電子トランジスタは量子ドット中の電子を１個単位で制御できるので, 幅広い応用

が期待されている. ここでは, 単電子トランジスタの動作原理の基礎である単電子トンネ

ル, 単電子トランジスタの動作原理, 作製法について説明する. 

 

●単電子トンネル 

単電子トランジスタの動作原理で重要な単電子トンネル[26-28]について考える. Fig. 1−1

のような静電容量 C を持つ単一トンネル接合と直列に定電圧源が繋がった系を考える. こ

のとき, 電子 1 個がトンネルするとき静電エネルギーU が変化する. この変化量を ΔU, 素

電荷を e, トンネル前の電荷を Q とすると, ΔU は以下の式で表される. 

∆U = 
(Q - e)2

2C
−

Q2

2C
 = 

e
C

(
e
2
−Q) 

上式より, |Q| < e/2 のときは ΔU > 0 となりエネルギー的に損であるからトンネルは生じ

ない. つまり, Q = CV から, −e/2C < V < e/2C の領域では電流が流れない. このように V が小

さいとき, クーロン力により電子のトンネルが抑制される現象をクーロンブロッケードと

呼ぶ. また, 電子 1 個の帯電エネルギー（チャージングエネルギー）EC は以下の式で表され

る. 

EC = 
e2

2C
 

クーロンブロッケード現象を観測するにはいくつかの条件があり, まず EC が熱エネル

ギーkBT よりも十分に大きくなければいけない. これは熱擾乱により電子がトンネルしてし

まうためである. 例えば, 室温(T = 300 K)でクーロンブロッケード現象を観測するには, ト

ンネル容量は C < 3 aF と非常に小さくなければならない. 次に, トンネル抵抗 RT が量子化

抵抗 RK = h/e2 ≒ 25.8 kΩ よりも大きくなければいけない. これは, トンネル抵抗が量子化抵

抗より低いと電子のトンネル確率が大きくなり, 電子がトンネルしてしまうためである. 

最後に, 周辺回路の時定数 RC を考えると, RC >> h/EC でなければならない. これは, トンネ

ル接合が非常に小さいために, 配線容量による影響も無視できず, RC が大きくなると帯電

効果に影響を与えてしまうためである. 以上がクーロンブロッケード現象を観測するため

の条件となる. この単電子トンネルを利用したデバイスの１つが単電子トランジスタであ

る. 
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Fig. 1−1. 定電圧源を持つ単一トンネル接合の模式回路図 

 

●単電子トランジスタの動作原理 

単電子トランジスタ(Single-electron transistor: SET)は, ソース−ドレイン電極間に存在す

るクーロン島と呼ばれる量子ドットにゲート電極を取り付けた構造となっており, Fig. 1−2

のような模式等価回路図で表される. ソース−ドレイン電極間にトンネル容量(C1, C2)を介し

て量子ドット(quantum dot: QD)が結合しており, ゲート電圧(VG)ともゲート容量(CG)を介し

て結合している. このとき, VG によって量子ドット中の電子数 N を制御することができる. 

ソース−ドレインのフェルミ準位間に, 量子ドット中の離散化されたエネルギー準位が存在

しない場合[Fig. 1−3(a)]は, クーロンブロッケード状態となり, 電子のトンネルが抑制され

電流が流れない. そして, (a)の状態から VG を増加し, エネルギー準位がソース−ドレインの

フェルミ準位間に存在するとき[Fig. 1−3(b)], 電子はソースからドレインに量子ドット中の

離散エネルギー準位を介してトンネルすることができ電流が流れる. さらに VG を増加する

と, 再びクーロンブロッケード状態になり電流が流れなくなる. これを繰り返すことで. ド

レイン電流 ID が振動する（クーロン振動）特性が得られる(Fig. 1−4). ドレイン電圧 VD が小

さい時, 電流ピークの間隔ΔVG は以下の式で表され, CG が小さい程ピーク間隔が広くなる. 

G
G C

eV =∆  

また, 横軸 VG, 縦軸 VDとしドレイン電流 ID を等高線プロットすると Fig. 1−5 のように

菱形状にクーロンブロッケード領域が見られる. これはクーロンダイヤモンド特性と呼ば

れ, ダイモンドの 4 辺の境界線①−④は以下の式で表される. 

0
2

)( =+++−
eVCCVC DGSGG  

0
2
=+−−

eVCVC DDGG  
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0
2

)( =++−
eVCCVC DGSGG  

0
2
=++

eVCVC DDGG  

この特性から単電子トランジスタの各容量 CS, CD, CG を求めることができる. また, ②

と③の交点からドットのトータル容量 CΣ = CS + CD + CGが求まる. 単電子トランジスタの結

合容量はドットの大きさ, 非対称性などを議論する上で非常に重要なパラメーターである. 

 

 

Fig. 1−2. 単電子トランジスタの模式等価回路図 

 

 

Fig. 1−3. 単電子トランジスタのエネルギーダイヤグラム図. (a) クーロンブロ

ッケード状態であり, 電子のトンネルが抑制されている. (b) クーロンブロッ

ケードが破けた状態であり, ドット中の離散エネルギー準位を介して電子が

トンネルし, 電流が流れる.  
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Fig. 1−4. クーロン振動特性の模式図. N は量

子ドット中の電子数を示す. 

 

 

Fig. 1−5. クーロンダイヤモンド特性の模式図. 青色の領域はク

ーロンブロッケード領域, 青線はクーロンダイヤモンドのエッ

ジを示している. 
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●単電子トランジスタの作製手法 

これまで, 単電子トランジスタの作製手法は多く研究されており, 金属の量子ドット

を用いたものでは, アルミニウムを酸化アルミニウムのトンネルバリアで挟み込んだもの

が有名である[29]. 金属単電子トランジスタは, 半導体で作製したものに比べ理想的な特性

を示すため, 基礎理論の研究で注目されてきた. しかし, 動作温度を向上させるために極微

小金属ナノドットを作製するのは非常に困難である. 

近年では, 簡易な金属量子ドットの作製手法として, 金属のナノギャップの間に金属

粒子を挟み込んで作製するものがある[30-32]. この手法では, 簡易で大量の単電子トランジ

スタが一度に作製できるというメリットがあり, 金属粒子を小さくすることで室温動作も

確認されている. しかし, オフセットチャージによる特性の不安定性や歩留まりの悪さな

どの問題があり, 実用化へ向けた課題は多い. 

一方, 半導体単電子トランジスタの作製法としては, 二次元電子ガス(two dimensional 

electron gas: 2DEG) を用いたものが有名である. GaAs/AlGaAs などのヘテロ接合に正の電圧

を印加することで界面に二次元状に電子が湧く. そして, 表面に複数の微細電極を取り付

け, 負の電圧を印加することで, 電極直下には電子が存在できなくなり, トンネルバリアが

形成できる[33]. この手法では, ゲート電極の配置と印加電圧によってドットの大きさを制

御できる. また, ゲート電極を増やすことでマルチ量子ドットの作製にも応用できる. 

半導体量子ドットでは, 金属とは異なり, ドット中の電子数を 0 まで減らすことができ, 

電子数が少ない状態を少数電子系と呼ぶ. 2DEG で作製した人工原子[34]を用いた実験では, 

量子ドット中の電子数によって, ゲート容量が増減するという結果が得られている. これ

は, 対称性の良い量子ドットでは殻構造とフント則に従って電子が占有していくからであ

る. また, 磁場を印加することで電子スピン状態を変化することができるため, スピン量子

ビットへの応用にも期待されている.  
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第４節 二重結合量子ドット 

単電子トランジスタを応用し 2 つの量子ドットを直列結合した二重結合量子ドットデ

バイス[35-36]は, 様々な応用に期待されている. はじめに, 二重結合量子ドットの基本特性に

ついて説明する. 

Fig. 1−6 のよう直列に結合した 2 つの量子ドットに 2 つのゲート電極を取り付けた構造

を考える. それぞれの量子ドット中の電子数を(M, N)とすると, 2 つのゲート電圧 VG1, VG2を

変化した時の安定電荷状態は Fig. 1−7 のように示すことができる. ドット間の結合容量 C2

の大きさによって特性が大きく変化する. これは以下のように説明することができる. QD1, 

QD2 のトータル容量を CQD1 = C1 + C2 + CG1, CQD2 = C3 + C2 + CG2 とすると, チャージングエ

ネルギーは以下の式で表される. 





















−
=

21

2
21

2

1

1

1

QDQD

QD
QD

CC
CC

eE  





















−
=

21

2
22

2

2

1

1

QDQD

QD
QD

CC
CC

eE  



















−
=

1

1

2
2

212

2

2

C
CCC

eE
QDQD

C  

このとき, EQD1, EQD2は QD1, QD2 のチャージングエネルギーである. また, EC2 はドット

間の結合エネルギーであり, あるドットの電子数が変化した際の隣のドットのエネルギー

変化を示す . また , 電子数 M, N のときの QD1, QD2 の電気化学ポテンシャルを

),1(),(),(1 NMUNMUNMQD −−=µ , ),1(),(),(1 NMUNMUNMQD −−=µ とすると, 

)(1)
2
1(),( 222111211 CGGQDGGCQDQD EVCEVC

e
NEEMNM +−+−=µ  

)(1)
2
1(),( 211222122 CGGQDGGCQDQD EVCEVC

e
MEENNM +−+−=µ  
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となることから, 結合容量 C2が 0 のときは, ドットは孤立状態になり V1(V2)を増加した場合

でも QD2(QD1)の状態は変化しないので, Fig. 1−7(a)のような安定電荷状態になり, VS = VD = 

0 V では, QD1, QD2 の離散エネルギー準位が揃った時に電子トンネルが生じ, 電荷三重点

（赤点）で電流が流れる. そして, C2 が増加すると Fig. 1−7(b)のような蜂の巣状（ハニカム

構造）の安定電荷状態となる. 電荷三重点の間隔を Fig. 1−8 のように ΔVG1
C2, ΔVG2

C2 とする

と,  

21

22
1

QDG

C
G CC

eCV =∆  

12

22
2

QDG

C
G CC

eCV =∆  

であることから, C2 増加に伴い電荷三重点の間隔は広がる. また, ゲート容量 CG1, CG2 は以

下の式から求められる. 

1
1

G
G V

eC
∆

=  

2
2

G
G V

eC
∆

=  

そして, C2/CQD1(2)→1 の時は, ΔVG1(2) = ΔVG1(2)
C2 となり, Fig. 1−7(c)で示すように平行に電荷三

重点が現れ, 単一量子ドットに 2 つのゲートを取付けたデバイスの特性に近づく. 

二重結合量子ドットにおける安定電荷状態はゲート容量やドット間の結合容量を評価

する上で非常に重要であり, マルチ量子ドットにおいても安定電荷状態から各ドットのパ

ラメーターを評価することができる. 

.  

Fig. 1−6. 直列結合二重量子ドットの模式回路図.  
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Fig. 1−7. 二重量子ドットの安定電荷状態の模式図. ドット間の結合が(a)小さい状態, (b)中

間状態, (c)大きい状態を示す. (M, N)は QD1, QD2 中の電子数, 赤点は電荷三重点を示す. (d)

二重結合量子ドットの安定電荷状態. 電荷三重点をつなぐことでゲート容量やトンネル容

量を見積もることができる. 
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第４節 結合量子ドットの応用 

二重量子ドットを拡張し, 結合量子ドット数を増やすことにより色々な応用が期待さ

れている. その応用例である量子ビットと単電子ポンプについて説明する. 

 

●量子ビット 

これまでコンピュータはトランジスタのオン, オフ状態を 0, 1 として演算してきた. し

かし近年, 新しい情報処理方法が注目されている. そのひとつが量子計算[37-39]である. 量子

計算は, 重ね合わせ状態やエンタングルメントなどの量子力学的要素を取り入れた計算手

法である. 量子ゲート方式[40-42]と呼ばれる計算手法は現在のコンピュータでは不得意とす

る素因数分解を一瞬で計算することができると言われている. これまで, 量子ゲート方式

を実現するための基本素子(量子ビット)に関する研究は多く, 核磁気共鳴(nuclear magnetic 

resonance: NMR) [43-44], フォトン[45-46], イオントラップ[47-48], 半導体中の不純物核スピン[49], 

半導体中の電子スピン[50-51]を用いたものなどがある. 近年, シリコン結合量子ドットを用

いたスピン量子ビット[52-56]が注目されている. シリコンでは現行の CMOS プロセスを適用

することができ, また, シリコンの同位体である質量数 28 のシリコンでは核スピンの影響

がないため電子スピンの緩和時間が長く, 量子ビットに適しているからである. 

半導体量子ドット中の電子スピンは, アップスピン |↑> とダウンスピン |↓> の重ね合

わせ状態 (|↑> ± |↓>)/√2 をとることができ, この重ね合わせ状態を利用することで量子ビッ

トとして用いることができる. たとえば, 二重量子ドット中の電子スピンを操作すること

ができれば, |↑↑>, |↑↓>, |↓↑>, |↓↓>の 4 状態を瞬時に計算することができる. また, これを拡張

し Fig. 1−8 に示すような N 個の直列結合量子ドットに各ドットの制御用ゲートを取り付け

ることで, 2N の状態を瞬時に計算することができるため, 結合量子ドットの数を増やすこと

で超並列計算が可能となる. つまり, スピン量子ビットでは, 各ドット内のスピン操作と結

合ドット数が重要である. 

量子計算をする上でもう一つ重要なのは情報の読み出しである. スピン量子ビットに

おける, スピン状態の制御と読み出しは, Fig. 1−9 の模式図で示すような single-shot read-out

という方法[57-60]が提案されている. 単一量子ドットが電子のリザーバーとトンネル容量を

介して結合しているモデルを考える. 量子ドットに外部から一定磁場を印加することでド

ット中の離散準位はゼーマン分裂し|↑>, |↓>の 2 つの状態をとる. 量子ドット中の電子数が 0

の時を初期状態とすると[Fig. 1−9(a)], この状態からゲート電圧を印加し, ドットに電子を 1

個いれる. そして, ゼーマンエネルギーEZ に相当するマイクロ波を印加すると, 電子スピン

共鳴(electron spin resonance: ESR) [61-62]が生じる. つまり, 電子スピンが歳差運動し|↑>, |↓>の

重ね合わせ状態をとる[Fig. 1−9(b)]. この状態から, ゲート電圧を調整すると|↑>, |↓>の状態

を観測することができる. |↓>の状態は|↑>よりエネルギーが高いので, リザーバーのフェル
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ミ準位より|↓>のエネルギー状態が上に来た時, ドット中の電子が|↓>の時はリザーバーにト

ンネルし, |↑>の時はトンネルが生じない. ゲート電圧をさらに減少させると, |↑>の状態の電

子もトンネルが生じ, 初期状態に戻る. この一連の流れで, 単一量子ドットの電子スピン操

作, スピン読み出し, 初期化が可能となる. 

先行研究において, シリコン二重量子ドットを用いた two-qubit が報告されている[63]が, 

多重結合量子ドットを用いた多ビットは実現していない. 高集積化が可能なシリコン量子

ドットの作製が課題となっている. 

 

 
Fig. 1−8. 多ビットスピン量子ビットの模式図. それぞれのゲート電極の直

下に量子ドットが形成している.  

 

 
Fig. 1−9. スピン量子ビットにおけるドット中の電子スピン読み出し過程モデル図. 

 

●単電子ポンプ 

現在, 電流の単位であるアンペアは SI 単位系のひとつとして以下のように定義されて

いる[64]. 

「アンペアは, 真空中に 1 メートルの間隔で平行に配置された無限に小さい円形断面

積を有する無限に長い 2 本の直線状導体のそれぞれを流れ, これらの導体の長さ１メート

ルにつき 2×10−7 ニュートンの力を及ぼし合う一定の電流である. 」 

この定義は, 実験的に 1 アンペアを生成できるものではなく, 理論的に定義しているも
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のである. 実験的に 1 アンペアを生成できる方法はまだ確立されておらず, 量子ホール抵抗

標準[15]とジョセフソン電圧標準[16-17]を用いて流れる電流を測定した値から得ることができ

る. 近年, SI 単位系を再定義するにあたって I = ef から得られる電流を用いて定義する動き

がある. そこで, 注目されているのが単電子ポンプである.  

単電子ポンプには, マルチ量子ドットを用いてゲート電圧で単一電子を制御するもの

と, 単一量子ドットのポテンシャルバリアを制御して単一電子を転送するものがある. 

バリア制御の単電子ポンプ[65-67]では, シリコン細線や 2DEG 上に複数のゲート電極を

取付け, 電界を用いてポテンシャルバリアを変調することで, 電子を転送することができ

る. まず, 初期状態を Fig. 1−10①のようにポテンシャルバリアを電界で調整する. 次に, ②

に示すように, 左側のポテンシャルバリアを正の電界を印加し低下させることで左の電子

のリザーバーからドットに１個の電子を入れる. そして, 左のバリアを上昇し③, 最後にド

ットの離散エネルギー準位を上昇させることで, 電子を右のリザーバーへ出す④. これに

より, 単一電子を左から右のリザーバーへ転送することができる. 標準電流として用いる

には 100 pA 以上で, 0.1 ppm (parts per million)以上の精度が必要であるが, 周波数 f を上げて

大きな電流を生成するとコトンネリングやバックトンネリングなどの影響から精度が下が

るという課題がある. 

マルチ量子ドット単電子ポンプ[18-19]の動作モデルを Fig. 1−11 の二重量子ドットの模式

図を用いて説明する. マルチ量子ドットの単電子ポンプでは, ドット中の離散エネルギー

準位をゲート電圧でそれぞれ制御することで, ポンプ動作をする. QD1, QD2 の電子数が(M, 

N)で安定な状態を初期状態①とする. ここで, QD1 の離散エネルギー準位を②のように下げ

ると, QD1 にソース側から電子が入り電子数は(M+1, N)になる. 次に, QD2 の離散エネルギ

ー準位を下げると, QD1 の電子が QD2 にトンネルするので(M, N+1)となり③の状態が得ら

れる. 最後に QD2 のエネルギー準位を下げ, 電子がドレイン側にトンネルすると電子数は

(M, N)となり(状態④), 初期状態に戻ると共に, 単一電子がソースからドレインに転送され

る. 安定電荷状態を用いて説明すると, Fig. 1−12 のように電荷三重点の周りを回すようにゲ

ート電圧を制御すると電子数が(M, N)→(M+1, N)→(M, N+1)→(M, N)のように遷移する. マル

チ量子ドット単電子ポンプにおいても, コトンネリング[68-70]や熱擾乱[71-75]によるトンネル

が原因で精度が悪くなるという課題があるが, 結合ドット数を増やすことでその影響は下

がると考えられている. 
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Fig. 1−10. バリア制御型単電子ポンプの単一電子輸送過程のモデル図. 

 

Fig. 1−11. マルチ量子ドット型単電子ポンプの単一電子輸送過程のモデル図. 

 

Fig. 1−12. 二重量子ドットの安定電荷状態を用いた単電子

ポンプの電荷移動過程図. VG1, VG2 を緑矢印に示すように変

化させることで単一電子輸送が可能. 
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第６節 これまでの結合量子ドットに関する研究 

結合量子ドットの作製手法は, GaAs/AlGaAs[76-78], Si/SiGe[79-82], Si/SiO2[83]の界面に形成し

た 2DEG を用いたものに関する研究が多い. 例えば, 三重量子ドットを形成する場合, Fig. 

1−13(a)のように 2DEG 表面にゲート電極をパターンニングする. ゲート電極 GBi (i = 1 ~ 4)

に負の電圧を印加すると, 負電圧により直下の 2DEG 層中の電子がなくなるため, ポテンシ

ャルバリアが上昇する. また, ゲート電極 GCj (j = 1 ~ 3)は, ドットの離散エネルギー準位を

制御するためのゲート電極である. それぞれの印加電圧を調整することで, 電極に囲まれ

た領域に量子ドットが 2DEG 層中に形成する . Fig. 1−13(b)に模式断面図を示す . 

GaAs/AlGaAs 系の 2DEG では下層が GaAs の層, 上層が AlGaAs の層であり, 正電圧の印加

や変調ドープなどで界面に 2DEG 層が形成する. AlGaAs 層の表面に微細ゲート電極を取付

け, GBi の負電圧を大きくすると直下にポテンシャルバリアが形成するため, Fig. 1−13(c)に示

すようなポテンシャル構造になる. この作製法のメリットとして, ゲート電極のパターン

や電圧の大きさでバリアの領域や高さを制御することができるため, ドットの配置や形状

の自由度が高いことである. また, 対称性の良い量子ドットを形成することができるため, 

基礎理論研究で用いるデバイスとして最適である. これまで, 五重量子ドットの作製[84]ま

で確立しており, ゲートの電極を増やすことでさらにドット数を増やすことができると考

えられている. しかし, この手法では, ドットを 1 個増やすためにゲート電極数が複数必要

で, 全ての電圧を調整しなければならないので, ドット数が多くなると作製が難しくなる

と考えられる. また, ゲート電極 3本でドット 1個を形成するとドットサイズも大きくなり, 

集積化が困難である. 

高集積化へ向けたマルチ量子ドットの作製法として, 二重ゲート構造[85]を用いたもの

や 2DEG 層を加工してドット制御用のゲート電極のみ取付けた作製法[86-87]などが研究され

ている. 二重ゲート構造では, plunger gate と呼ばれるドット制御用のゲート電極をバリア形

成用の電極の上から取り付けることで, 平面上にゲートを配置するより小型化できるため

集積化が狙える. 2DEG 層を加工した構造では, 細線上に 2DEG 層を加工し, 細線の両端と

中央部にくびれをつけることで, その部分がポテンシャルバリアとなり, バリア形成用の

ゲート電極が不要となるため, 小型化が狙える. どちらの作製法も二重量子ドットの作製

は確立しているが, まだ量子ドットの集積化には至っていない. 

2DEG を用いた作製法の他に, ドナーを用いた作製法[88-90]がある. この作製法は, KFM 

(Kelvin probe force microscopy)を用いて, シリコン中の任意の箇所にドナーを埋め込むこと

で, ドナーによるポテンシャルの低下が生じ, 単一量子ドットとなる. この手法では, ドナ

ーの位置を制御することで, ドット間の結合を制御することができるので, ドット制御用

のゲート電極のみ取付けるので高集積化が狙える. また, ドットサイズはドットを形成す

るドナー数を減らすことで小さくすることができる. これまで, 三重量子ドットの作製は
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確立しているが, ドット数が増えるとドットの位置制御が困難になると考えられる. 以上

のことから, 簡易で高集積化が可能なマルチ量子ドットの作製法の確立が望まれる. 

 

 

Fig. 1−13. (a) 2DEG で作製したマルチ量子ドットの(a) 模式上面図, (b) 模

式断面図, (c) ポテンシャル図. GBi はドット間の結合を制御するためのゲ

ート電極, GCi はドットを制御するためのゲート電極を示す. GCi の直下の

2DEG 層に量子ドットが形成している. 
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第７節 研究目的 

研究背景で述べたように, トランジスタの微細化限界から既存の情報処理に代わる新

しい情報処理方法が注目されている. 量子コンピュータは膨大な情報量を高速で計算でき

る可能性を持つため, その実現へ向けた量子ビットの作製と多ビット化が求められている. 

シリコン量子ドットは, 既存の CMOS 技術との親和性が高く, 電子のスピン緩和時間が長

いという理由から,  スピン量子ビットへの応用に期待されている. また, 単電子ポンプへ

の応用にも期待されている. どちらの応用にも, シリコン量子ドットの高集積化が必須で

あるが, 簡易な作製手法が確立していないのが課題である. 

そこで, 本研究では高集積化を念頭に置いたシリコンマルチ結合量子ドットの作製法

の確立を目指し, シリコン細線をパターン依存酸化[91-94]と再酸化することでマルチ量子ド

ットを作製し, その評価を行った. この手法は, シリコン細線を酸化するだけでマルチ量子

ドットが形成するので非常に簡易である. また, 細線上に取付けた微細ゲートの直下に量

子ドットが形成するため, 高集積化も見込める. 本研究で確立した手法を, 高集積マルチ量

子ドット作製の基盤とし, 量子ビットや単電子ポンプを実用化することが本研究の目的で

ある. 

はじめに, パターン依存酸化で作製した単一量子ドットデバイスの基礎評価を行い, 

微小シリコン量子ドットにおける電界や量子ドット中の電子数変化による特性から 2DEG

で作製する量子ドットとの違いを考察する. この考察を念頭に置き, パターン依存酸化を

応用して作製した二重量子ドットにおいて, ドット間の結合容量の変化のメカニズムにつ

いて議論する. 次に, ドットの集積化に向けて, 三重量子ドットの作製を狙う. 二重量子ド

ットの評価では, 細線上に取付けた 2 本の微細ゲートの直下に形成していたことから, 微細

ゲートを 3 本に増やすことで三重量子ドットが形成しているかを安定電荷状態から評価を

行うと共に, 形成したドットの配置や形状について議論を行う. 最後に, 微細ゲートのピッ

チを狭めた場合の三重量子ドットの評価方法について検討することで, 本研究で提案した

高集積化マルチ量子ドットの作製法と評価方法が有用であることを示す. 

  



20 
 

第８節 論文の構成 

本論文の各章での概要の述べる. 

第 1 章は序章であり, 研究背景および研究目的について述べる. 本研究で注目した単電

子トランジスタについて説明する. また, 二重量子ドットデバイスとその応用と作製法に

関してまとめる. 

第 2 章では, 少数電子系シリコン単電子トランジスタを用いた研究結果について述べ

る. パターン依存酸化法を用いて作製した 2 ゲートシリコン単電子トランジスタでは, 少数

電子系において量子ドット中の電子数が増加することで, 電極とドット間の結合容量が不

規則に変化することを明らかにした. この結果から, 電子数によって実効的な量子ドット

の形状が変化していることが示唆される. この現象は結合量子ドットにも大きく影響を与

え, 次章に述べる研究に発展した.  

第 3 章では, マルチ量子ドットの作製法と評価方法について述べる. これまでのシリコ

ン単電子トランジスタの作製法に工夫を加え, 微細ゲート電極を細線上に 2 本取付け, 再酸

化することで, 各微細ゲート直下に量子ドットが形成できることを示した. 加えて, 少数電

子系においては, 電子数によってドット間の結合を制御できることを明らかにした.  

第 4 章では, 微細ゲートを 3 本取付けることで, 三重結合量子ドットが形成できること

を明らかにし, 微細ゲート数を増やすことで結合量子ドット数を増加できることを示した. 

また, ゲート容量から作製したドットの形状に関する考察を行った.  

第 5 章では, デバイス構造をより微細化した際の三重結合量子ドットにおいて, ゲート

容量評価が複雑化する問題点に対し, 同時スイープ法という手法を提案し, シミュレーシ

ョンを用いてその有用性を示した, そして, 実際に微細化した三重結合量子ドットを作製

し, 同時スイープ法を用いて評価を行い, 手法の妥当性を確認した.  

第 6 章では, 総括について述べる.  
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第２章 パターン依存酸化で作製した単電子トラン

ジスタの作製と評価 
 

第１節 はじめに 

この章では, パターン依存酸化法を用いてシリコン単電子トランジスタを作製し, 2 つ

のゲート電極を取り付けることで, 少数電子領域における特性の評価を行う. 

量子ドットの作製法として, ポテンシャルバリアを電界で形成する手法は, ドット形

状の制御性が高く, 広く研究されてきた. 一方, パターン依存酸化法はシリコン細線を酸化

することによってシリコン細線の形状に依存した量子ドットを形成できる手法で, 細線を

微細化するほど微小な量子ドットを作製できる. この手法では, ポテンシャルバリアを形

成するための電極を必要としないため, 量子ドットを制御するゲート電極のみ取り付けれ

ば良いので, 高集積化に適していると言える. そこで本研究では, パターン依存酸化法に注

目し, マルチ量子ドットを作製する前段階として, 単一量子ドットを作製し, その基礎特性

を評価する. 

はじめに, パターン依存酸化で上下にゲート電極を取付けた単一量子ドットを作製し, 

電界や量子ドット中の電子数を変化させたときの特性を評価する. 電子数が同じ領域にお

いて上下からの電界のバランスを変化させたときのクーロン振動特性からゲート容量を評

価し, ドット形状の変化に関して議論する. また, 電界や電子数が変化したときのクーロン

ダイヤモンド特性からゲート容量だけでなく, ソース・ドレイン容量も評価することで, よ

り詳細な解析を行う. これらの解析がパターン依存酸化を応用して作製するマルチ量子ド

ットの特性評価へ繋がる. 
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第２節 パターン依存酸化(PADOX)法 

デバイス作製で用いるパターン依存酸化(Pattern Dependence Oxidation: PADOX)法につ

いて説明する. この手法は, シリコンの微細な細線を酸化するだけでシリコンナノドット

が自動的に形成できるという簡易な手法である. その原理について説明する.  

Fig. 2−1(a)に示すように, SOI(silicon on insulator)基板上のシリコン層を細線上に加工す

る. このとき, 量子サイズ効果により細線部のポテンシャルが上昇する[Fig. 2−1(b), 点線]. 

次に, このシリコン細線を酸化すると埋込酸化膜も通して周りから酸化され, シリコン細

線が細くなる. このとき, 細線中央部は酸化による圧縮応力が働き, 酸化が抑制され中央部

はシリコンが厚く残る. この効果だけでは, 両端にトンネルバリアは形成されない. しかし, 

シリコン細線の中央部は圧縮応力により歪み, バンドギャップが大きく減少する. そのた

め, 細線中央部のポテンシャルが低減し, 細線両端にポテンシャルバリアが自動的に形成

される[Fig. 2−1(b), 実線]. これにより, シリコン細線の形状(パターン)に依存した量子ドッ

トが作製できる. 細線のサイズを小さくすることで, 非常に小さなシリコンナノドットを

形成することができ, 室温動作が可能な単電子トランジスタ[95-96]も報告されている. この

手法で作製した単電子トランジスタは, オフセットチャージによるドリフトが小さく特性

が非常に安定しており, また, 現行の CMOS プロセスを適応することができるので, 実用的

である. 

 

 
Fig. 2−1. (a) パターン依存酸化で作製した単電子トランジスタの鳥瞰図. シリコン細線中に

量子ドットが形成され, 細線上にゲート電極を取付けている. (b) 上図はパターン依存酸化

後のシリコン細線の模式上面図を示す. 青色の領域は量子ドットを表している. 下図はポ

テンシャル図を示す. パターン依存酸化により中央部のポテンシャルが下がり, 細線両端

にポテンシャルバリアが形成するため, 量子ドットが自動的に形成できる. 
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第３節 デバイス作製と測定方法 

本実験で用いる単電子トランジスタの作製法について説明する. Fig. 2−2(a)に作製した

デバイスの模式断面図を示す. はじめに, SOI 基板上のシリコン層を EB(electron beam)リソ

グラフィーとドライエッチングを用いて細線状に加工した(細線幅 50 nm, 細線長 50 nm, 厚

さ 25 nm). 細線の外側にリンドープすることで, ソース・ドレイン電極を形成した. この細

線を 1000 °C でドライ酸化(パターン依存酸化)することにより, 細線両端にポテンシャルバ

リアを形成し, 細線中央部にシリコン量子ドットを作製する. このとき, 細線外側の 2 次元

シリコン層の酸化を防ぐためにSiNキャップレイヤー[97]を用いている. 次に, ゲート酸化膜

として SiO2 を 50nm 堆積し, リンドープポリシリコンゲート電極(GT)を取り付けた. また, 

シリコン基板をバックゲート(GB)として用いることができ, 量子ドットに対して, 上下から

電圧を印加することができる. このデバイスの等価回路図を Fig. 2−2(b)に示す. トップゲー

ト電圧VT, バックゲート電圧VBを変化させたときの単電子トランジスタの特性を評価した. 

電気測定は Agilent 4156C を用い, Fig. 2−3 に示すような真空低温プローバー中でインジウム

シート上にサンプルを取付け, 温度 T = 8 K において行った. 真空低温プローバーは 6 本の

プローブからの 6 端子と基板からの 1 端子の計 7 端子で構成されているので, 次章の複数の

ゲート電極を持つデバイスの評価においても用いる. 

 

 

Fig. 2−2. 2 ゲート単電子トランジスタの(a) 模式断面図と(b) 模式等価回路図. GT, GBはそれ

ぞれトップゲート, バックゲートを表す. GT, GBへの印加電圧を VT, VBで示す. 
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Fig. 2−3. 7 端子真空低温プローバー. 6 本のプローブと裏面から電圧を印加することができ

る. サンプルは中央部にインジウムシート上に取付ける. 
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第４節 2 ゲート単電子トランジスタの評価方法 

2 ゲート単電子トランジスタにおける VT−VB 変化時の安定電荷状態を Fig. 2−4 に示す. 

量子ドット中の電子数 N が変化するときの境界線(electron transition line)を青色の点線で表

している. この場合, electron transition line は VT, VBを変化させた時のクーロン振動の電流ピ

ークが現れる領域を示している. VT, VB 軸に沿った electron transition line の間隔をそれぞれ

PVT, PVBとすると, ゲート容量 CT, CBは以下の式で表される. 

VT
T P

eC =  

VB
B P

eC =  

また, electron transition line の傾きを S(dVT/dVB)とすると, 

T

B

VB

VT

C
C

P
PS ==  

と表すことができ, 2 つのゲート容量の比率で傾きが決まる. そして, CBは傾き S を用いて,  

CB = SCT 

とも表すことができる. つまり, VT, VB を変化させたときのクーロン振動の電流ピークをプ

ロットし, その間隔と傾きから 2 つのゲート容量 CT, CBを評価することができる. 

 

 

Fig. 2−4. 2 ゲート単電子トランジスタの VT−VB変化時の安定電荷状態の模式図. N は量子ド

ット中の電子数を表し, 青線は electron transition line を示している. 
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第５節 2 ゲート単電子トランジスタの少数電子領域の評価 

VD = 5 mV でのクーロン振動の各ピークにおけるトップゲート電圧を VTpeak としたとき, 

VB を増加した際の VTpeak−VB 特性を Fig. 2−5(a)に示す. 図から, VB の増加によりほぼ線形に

VTpeak が減少していることから, 同じ電子数領域の電流ピークの変化を表していると言える. 

また, これらの直線の傾きの平均値 Save = −0.24 から CTと CBの比率はおよそ CT : CB = 4 : 1

となることが分かる. この値は, パターン依存酸化により形成される酸化膜がおよそ 30 nm

で, ドットとゲート間は 80 nm の酸化膜となるので, ゲート酸化膜と SOI 基板の埋め込み酸

化膜の膜厚比率は 1: 5 となりおよそゲート容量の逆比の関係になっているため妥当である. 

Fig. 2−5(b)に, CTの VB依存性を示す. peak2−3 の領域における量子ドット中の電子数を N と

している. CTは Fig. 2−5(a)の VTpeak の間隔から求めた. この結果から, VBの増加により CTが

複雑に変化していることが分かる. つまり, 上下の電界のバランスを変化させることでゲ

ート容量が変化したと言える. これは, Fig. 2−6 に示すモデルで説明することができる. 

パターン依存酸化で作製した量子ドットは, シリコン細線を酸化しているので, 細長

いシリコンナノドットで形成され, シリコンとシリコン酸化膜の界面は原子 1 個サイズの

オーダーで揺らいでいると考えられる. つまり, Fig. 2−6 の青色の領域で示すように, ドット

の表面は滑らかな曲線にはなっておらず, いびつな形状をしていると予測できる. また, Fig. 

2−1(b)に示したようにパターン依存酸化で作製した量子ドットでは細線中央部の方が歪み

によるポテンシャルバリアの低下が大きいため, 少数電子領域においては, 電子はドット

全体に広がることはできずに, Fig. 2−6 の左図に示すように, ドットの中央部に分布してい

ると予測できる. そして, このようないびつな形状のドットに電子が入っている状態を考

えると, VT を減少し, VB を増加することで, 電子が正の電界に引き寄せられ, 電子配置がわ

ずかに変化すると考えられる(Fig. 2−6 の右図). そして, 電子配置の僅かな変化により電子

の波動関数の広がり(赤線)にも変化が生じ, 実効的なドットの形状が電界により変化する. 

その結果, ゲート容量 CTが複雑に変化したと考えることができる. 

Fig. 2−7(a)に, VD = 5 mV, VB = 0, 10, 20 V の際の ID−VT特性を示す. この結果からも, 量

子ドット中の電子数が一定にも関わらず, VT, VB が変化することで, クーロン振動特性が変

化していることが分かる. そして, 電子数 N, N + 1 の領域ではその変化が顕著に見られる. 

つまり, 電子数が少ないほど電界による電子配置の変化が起こりやすいと考えることがで

きる. 

次に, ソース−ドレイン容量の変化をクーロンダイヤモンド特性から評価した. Fig. 

2−7(b)に, VB = 0, 10, 20 V の際の VD, VT変化時の微分コンダクタンス dID/dVDの等高線プロッ

トを示す. Fig. 2−7(a)で示した電子数 N ~ N + 4 の領域のクーロンダイヤモンド特性をそれぞ

れ示している. また, クーロンダイヤモンドのエッジを緑線で表している. これらの特性か
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ら, 電子数が同じクーロンダイヤモンドでは電界による変化はあまり見られないとこが分

かる. 一方, 電子数増加に伴い, クーロンダイヤモンドが小さくなっている. Fig. 2−8(a)に, N 

~ N+4 の領域におけるクーロンダイヤモンドのエッジ傾きからソース−ドレイン容量 CS, CD

とゲート容量 CT を算出した結果を示す. この結果から, 電子数増加に伴い CS, CD が増加し

ていることが分かる. 逆に, CT はほとんど変化していない. また, Fig. 2−8(b)に, 各電子数に

おけるチャージングエネルギーをプロットした結果を示す. この結果から, 電子数増加に

より, 量子ドットのサイズが増加していることが分かる. これらの結果より以下のことが

考察できる. Fig. 2−9(a)に示すように, 電子数が少ない時は, ナノドットの中心部に電子が分

布し, 電子分布の広がりは小さく, 実効的なドットとソース−ドレイン間の結合は弱い(上

図). しかし, 電子数増加により電子はドットの外側にも分布することができるようになり, 

電子分布がソース−ドレイン電極側に広がる(下図). その結果, ドットとソース−ドレイン間

の結合が主に強くなり, ゲート容量はあまり変化しない. ポテンシャル図を用いて説明す

ると, Fig. 2−9(b)に示すように, 電子数増加によりドット中のエネルギー準位が上昇するこ

とで, 実効的に両端のポテンシャルバリアが低下するのでソース−ドレイン容量が上昇し, 

ドットサイズも大きくなったと考えることができる.  

これらの結果から, パターン依存酸化で作製した量子ドットにおいては, 電界ではゲ

ート容量は僅かに変化するが, ドットサイズはほとんど変化しない. 一方, 電子数増加によ

ってはドットサイズがソース・ドレイン側に大きくなることを明らかにした.  

 

Fig. 2−5. (a) ピーク 1 から 9 の領域における VTpeakの VB依存性. (b) 電子数 N ~ N + 1 の領域

における CTの VB依存性. 
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Fig. 2−6. 上下の電界 VT, VB 変化時の実効的なドット形状の変化図. 青色の領域はパターン

依存酸化で形成した量子ドットを表している. 赤線は電子の波動関数の広がりを示し, 実

効的なドットの形状を表す. 左図は VBを印加していない時の状態で, 右図は VB印加時の状

態を表している. VB印加によって電子分布が変化している. 
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Fig. 2−7. (a) VB = 0, 10, 20 V の時の ID−VD 特性. 量子ドット中の電子数を N とし, それぞれ同

じ電子数領域を示している. (b) 電子数 N ~ N + 4 の領域における VB = 0, 10, 20 V の時のクー

ロンダイヤモンド特性. 緑線はクーロンダイヤモンドのエッジを示している. 
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Fig. 2−8. 電子数 N 変化時の(a) ソース・ドレイン容量 CS, CD, トップゲート容量 CT プロッ

ト図, (b) チャージングエネルギープロット図. 

 

 
Fig. 2−9. (a) 電子数増加時の量子ドット中の電子の波動関数の広がりの変化図. 電子増加に

より, ドレイン・ソース電極側に広がっている. (b) 電子数増加時のポテンシャル図.  
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第６節 Excited state の評価 

単電子デバイスにおける excited state[98-100]に起因したトンネルは非常に興味深い現象で

ある. これまで, 様々な作製法で作られた単電子デバイスおいて excited stateが観測され, 磁

場や電界, 温度依存性から excited state が生じる原因などが研究されてきた. パターン依存

酸化で作製した単電子デバイスにおいても excited state は観測されているが詳細は分かって

いない. そこで, 2 ゲート単電子トランジスタを用いて excited state の電界依存性の評価を行

い, そのメカニズムについて考察する. 

 

●Excited state を介したトンネル 

単電子トランジスタは, ドレイン電圧が低い場合はドット中の基底状態(ground state: 

GS)を介して電子はトンネルする. ドレイン電圧が大きくなると, 基底状態だけではなく励

起状態(excited state: ES)によるトンネルも観測できる. つまり, クーロンダイヤモンド特性

において ES による影響が現れる. その原理について説明する. 

Fig. 2−10(a)の模式図に示すように, 高いドレイン電圧領域にクーロンダイヤモンドの

エッジに沿って ES (赤線)が現れる時を考える. この時のエネルギーダイヤグラムは Fig. 

2−10(b)のように, 電子数 N + 1 の GS より ΔE 大きいエネルギー状態を持つ ES が存在し, ソ

ース側のフェルミ準位と ES のエネルギー準位が揃った時に ES を介したトンネルが生じる. 

また, 電子数 N と N + 1 の GS 間に ES が存在する時は, N + 1 のダイヤモンドのエッジに沿

って ES は現れ, ダイヤモンドの 4 辺に ES が観測できる. 

シリコン量子ドットにおけるESが生じる原因はドットの内部に起因したものと外部に

起因したものの 2 つに分けられる. ドット内部に起因する ES は, orbital ES[101-102], valley 

ES[103-104], spin ES[105-107]の三種類が考えられている. これらは, バルクシリコンでは 6 重縮退

しているエネルギー準位が, 閉じ込め効果や歪み, 電界や磁場によって縮退が解け, 量子ド

ット中では複数にエネルギー準位が分裂することに起因していると考えられている. 2DEG

で作製した量子ドットでは, 電界で電子を閉じ込めているので, 電界を変化させるとドッ

トのサイズが変化し, GS と ES のエネルギー差 ΔE が変化することが確認されている. 

ドット外部に起因する ES は, フォノンやフォトン[108-109], リザーバーの状態密度[110], 

電荷トラップによる ES[111-112]が考えられている. これらの ES はドット内部のエネルギー準

位によるトンネルではなく, 外部エネルギーによるトンネルや, 外部のエネルギー準位に

起因したトンネルによって生じる.  
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Fig. 2−10. (a) クーロンダイヤモンドの模式図. ダイヤモンドのエッジに平行に赤線で示す

ように excited state が現れる. (b) エネルギーダイヤグラム図. ソース側のフェルミ準位とド

ット中の excited state の準位が揃う状態が(a)の赤線の領域で現れる. 

 

●パターン依存酸化で作製した単電子トランジスタの excited state 

Fig. 2−11(a)に VB = 0 V のときのクーロンダイヤモンド特性を示す. この結果からダイ

ヤモンドのエッジに沿って ES が微分コンダクタンスの低い領域に観測できる. 赤線の箇所

(VT = 2.845 V)のドレイン電流プロット[Fig. 2−11(b)]から, ドレイン電圧を増加しているにも

関わらず, 電流値が減少している負性微分コンダクタンスが見られる. また, Fig. 2−11(c)に

示すように, VD = 0.04 V のときのクーロン振動特性では, ES 領域の電流ピークが下がってい

ることが分かる. 一般的に, 2DEG の単電子トランジスタのドット中のESを介したトンネル

では, 共鳴トンネルによって電流値が上昇するが, 本研究で作製した単電子トランジスタ

では, ES を介したトンネルでは抵抗が上がっていると考えられる. これは, ドット内に ES

が存在すると仮定すると, ES を介する電子のトンネル確率が GS を介する確率より低いため

抵抗が上昇したと考えられる. また, シリコン微小量子ドットにおいて, ES による負性微分

コンダクタンス[113]が観測されている報告もあり, 微小量子ドットのいびつな形状に起因し

ている可能性が高い. 一方, ドット外部による影響も考えなくてはならない. 特に, 細線外

側とドットとの結合部では, パターン依存酸化の影響によりエネルギーの離散化が生じ, 

そのエネルギー準位が起因している可能性もある. 

 



33 
 

 
Fig. 2−11. (a) VB = 0 V の時のクーロンダイヤモンド特性. (b) VT = 2.845 V の時の ID−VD特性. 

負性微分コンダクタンスが見られる. (c) VD = 0.04 V の時の ID−VT特性. excited state の影響で

ピークの電流値が減少している. 

 

●Excited state の電界依存性の評価 

Fig. 2−12 に VB = 0, 10, 20 V におけるクーロンダイヤモンド特性を示す. ES が明瞭に見

えるようにコントラストを調整し, ES の位置を赤線で示している. これらの結果から, 上下

からの電界が変化することで, ES が僅かに変化していることが分かる. これは, クーロンダ

イヤモンドの僅かな変化に起因して生じたものだと考えることができる. つまり,実効的な

ドットの形状が変化すると共に, GS の状態も変化しているので, ES を介したトンネルに影

響したと考えられる. その結果, ES の現れる位置やトンネル抵抗に変化が生じた. また, 電

子数が増加することによっても, ES が変化していることが分かる. この現象も電子数増加

に伴いクーロンダイヤモンドが大きく変化しているため, ES に影響を与えていると考えら

れる. 

 

 
Fig. 2−12. VB = 0, 10, 20 V の時のクーロンダイヤモンド特性. excited state のおおよその位置

を赤線で示している. 

 

  



34 
 

第７節 小括 

本章では, マルチ量子ドット作製の前段階として, パターン依存酸化で作製した単電

子トランジスタの基礎特性評価を行った. 2 ゲート単電子トランジスタを作製し, 上下から

の電界による特性評価では, 量子ドット中の電子数が同じにも関わらず, 電界によってゲ

ート容量が複雑に変化することを示した. この結果から, シリコン微小量子ドットにおい

てはドットの形状がいびつなため, 電子の分布状態が電界で変化し実効的な量子ドットの

サイズが変化していると考えられる. また, 電子数が少ないほどこの現象は顕著に見られ

たので, 電子数が多い領域では電界による変化は小さくなると予想できる. 次に, クーロン

ダイヤモンド特性において, 電子数が同じ時は電界によるダイヤモンドの変化はほとんど

見られず, 電子数増加によるダイヤモンドの変化のほうが大きいことを示した. この結果

から, パターン依存酸化で形成したポテンシャルバリアは電界ではほとんど変化せず, 電

子数によってドットの形状が大きく変化していると考えられる. クーロンダイヤモンドか

ら各容量を算出した結果では, 電子数増加に伴いソース・ドレイン容量が増加していること

を示した. 一方, ソース・ドレイン容量の変化量に比べゲート容量の変化量は非常に小さい

ことを示した. つまり, 電子数増加によりドット中の電子の分布はソース・ドレイン電極側

に広がり, ドットサイズが増加していると考えられる. これは, 細線中心部のポテンシャル

が低いので, 電子数が少ない時は, 細線中心部に電子の波動関数は広がり, 電子数増加によ

りその広がりが大きくなり, ドットサイズが増加すると共にソース・ドレインとの結合が大

きくなっていると考察できる. 

以上のことから, パターン依存酸化で形成した量子ドットでは電界による影響は小さ

く, 電子数によってドットサイズを制御することができることを示した. この効果は, 次章

のマルチ量子ドットにおいても重要となる. 

次に, クーロンダイヤモンド特性から excited state(ES)の評価を行った. ダイヤモンドの

エッジに沿って見られるESに起因した負性微分コンダクタンスは電界によって変化するこ

とを示した. これは, 電界によりダイヤモンドが僅かに変化しているため, ground state(GS)

の状態が変化しているので, それに起因して ES の状態も変化していると考えられる. また, 

負性微分コンダクタンスが現れる原因については, ES を介するトンネル確率が GS よりも低

いので生じたと予測できる. しかし, まだ詳細な解析が必要である. 
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第３章 パターン依存酸化と再酸化を用いたマルチ

量子ドットの作製と二重量子ドットの評価 
 

第１節 はじめに 

この章では, パターン依存酸化法と再酸化を用いて二重量子ドットデバイスを作製し, 
その評価を行う. 

第 2章でも述べたように, パターン依存酸化法は, シリコン細線を酸化するだけで自動

的に単一量子ドットが作製できるので非常に簡易である. また, 細線の微細化がドットの

サイズ低減に繋がるので室温動作が可能である. しかし, シリコン細線を用いたマルチ量

子ドット作製に関する研究は少ない. これまで, シリコン細線の細線幅の揺らぎを利用し

たシングルゲートマルチ量子ドット[114]の形成は報告されているが, ドットの大きさや配置

の制御は難しく, 量子ビットや単電子ポンプへの応用を考えると, それぞれのドットを制

御するためのゲート電極が必要である. また, シリコン細線のエッジに電界を印加するこ

とで電荷が湧かせ, 量子ドットを形成する corner effect を用いた作製法[115-119]なども報告さ

れている. この手法は, 微細ゲートの直下に量子ドットが形成できるため非常に有望であ

り, 並列の 2×2 の量子ドットが報告されている. 

そこで本研究では, より簡易な手法として電界を用いずにシリコン細線を酸化するだ

けでマルチ量子ドットを形成することを目的とし, パターン依存酸化法を応用した手法で, 
各ドットを制御するゲート電極を取付けたマルチ量子ドットの形成を狙う. 

はじめに, 二重量子ドットデバイスを作製し, 安定電荷状態からその特性評価を行っ

た. 作製手法としては, パターン依存酸化により単一量子ドットを形成した後, 微細ゲート

を 2本取付け, 再酸化することでゲートの間からシリコン細線の中央部が酸化され, それぞ

れのゲート直下に量子ドットが形成するという手法である. 複数のサンプルにおいて, 二
重量子ドットが形成されているかを安定電荷状態から確認を行い, ゲート容量からドット

の対称性について議論する. また, 単一量子ドットにおいて電子数増加によって量子ドッ

トのサイズが増加したことを踏まえ, 電子数によってドット間の結合容量が制御できるか

を評価する. 
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第２節 パターン依存酸化と再酸化を用いたマルチ量子ドット

の作製 

マルチ量子ドットの作製プロセスを Fig. 3−1(a)–(e)に示す模式図に従い以下に説明する. 

(a): SOI 基板(埋め込み酸化膜の厚さ: 400 nm)上のシリコン層(厚さ: 25 nm)を EB リソグラフ

ィーとドライエッチングを用いてシリコン細線を形成する. 

 

(b): シリコン細線を 1000 °C で 70 分間ドライ酸化(パターン依存酸化)し, 単一量子ドットを

形成する. 

 

(c): 細線上にリンドープポリシリコンの微細ゲート電極(厚さ: 200 nm)を取付ける[120]. ここ

で, 微細ゲート電極が 2 本(G1, G2)のデバイス(2Gate)と 3 本(G1, G2, G3)のデバイス(3Gate)

を作製した. 

 

(d): 700 °C で 270 分間, 1000 °C で 8 分間ドライ酸化を行う. このとき, ゲート電極の隙間を

通してシリコン細線が再度酸化し, トンネルバリアが形成する. その結果, パターン依存酸

化で作製した単一量子ドットが分裂し 2Gate デバイスでは二重量子ドットが, 3Gate デバイ

スでは三重量子ドットが形成する. 

 

(e): SiO2 をゲート酸化膜として 50 nm 堆積し, デバイス全体を覆うようにリンドープポリシ

リコンの上層ゲート電極(Top gate)を取付け, デバイスが完成する. 

Fig. 3−2 に 2Gate, 3Gate デバイスの模式断面図[(a), (b)]と細線上の微細ゲート電極の SEM 像

[(c), (d)]を示す. また, G1, G2 への印加電圧を V1, V2とした時, 二重量子ドットの等価回路図

を Fig. 3−2(e)に示す. 
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Fig. 3−1. パターン依存酸化と再酸化を用いたマルチ量子ドット作製プ

ロセス. 
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Fig. 3−2. (a), (b) 2Gate, 3Gate デバイスの模式断面図. (c), (d) 2Gate, 

3Gate デバイスの微細ゲートの SEM 像. 水色の領域はシリコン

細線を示す. (e) 直列二重量子ドットの模式等価回路図. ゲート

電圧 V1, V2 により量子ドット QD1, QD2 の状態を制御する. Vi と

QDj 間のゲート容量を Cij としている. また, C1, C2, C3 はトンネ

ル容量, R1, R2, R3 はトンネル抵抗を示している. 
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第３節 二重量子ドットのデバイス構造と評価方法 

3 種類のデバイス(3Gate-A, 3Gate-B, 2Gate-C)において二重量子ドットの特性評価を行っ

た. それぞれのデバイスのシリコン細線幅と細線長, ゲート長, ゲート間隔をTable Iに示す.  

 

Table I. デバイスの細線幅, 細線長, ゲート長, ゲート間隔. 

sample name nanowire width nanowire length gate length gate gap 

3Gate-A 40 nm 160 nm 40 nm 40 nm 

3Gate-B 40 nm 220 nm 40 nm 70 nm 

2Gate-C 40 nm 150 nm 60 nm 70 nm 

 

3Gate デバイスの評価では, QD3 の影響を弱くするために, QD3 の直上に取付けたゲー

ト電極 G3 に印加する電圧 V3 を大きくし, QD3 中の電子数を増やすことで QD3 を電子リザ

ーバーとして扱えるようにした. G1, G2 に印加する電圧 V1, V2 を変化させたときの QD1, 

QD2 の安定電荷状態を T = 8 K で評価した. 
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第４節 二重量子ドット安定電荷状態の評価 

Fig. 3−3 に 3Gate-A における V1, V2 変化時のドレイン電流 ID の等高線プロットを示す.

この特性から二重量子ドットのドット間の結合が弱い状態の安定電荷状態となっているこ

とが分かる. 結合容量が非常に小さい時を仮定すると, 電荷三重点はほとんど重なって現

れるため, 電流のピークをつなぐことで各ドットの charge transition line を特定することがで

きる. つまり, QD1, QD2 の charge transition line を黄線, 赤線で示すことができ, これらの線

からゲート容量を評価することができる. 

 
Fig. 3−3. 3Gate-A デバイスの V1−V2変化時の安定電荷状態. ド

レイン電流を等高線プロットしている. 白色の領域が電流ピ

ークを示している. また, QD1, QD2 の charge transition line を

黄線, 赤線で表している. 

 

このことを踏まえて, ゲート容量の算出方法について説明する. Fig. 3−4 にドット間の

結合容量が 0 のときの安定電荷状態の模式図を示す. 
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Fig. 3−4. ドット間結合がない二重量子ドットの安定電

荷状態の模式図. 電流ピークを白点で示し, QD1, QD2 の

charge transition line を黄線, 赤線で示す. 

 

電流ピークをつないだ QD1, QD2 の charge transition line をそれぞれ黄線, 赤線で示す. 

これら直線の間隔と傾きからゲート容量を計算する. 図のように, 直線の間隔をそれぞれ, 

PV1, PV2と定義すると C11, C22 は以下の式で計算できる. 

1
11

VP
eC =  

2
22

VP
eC =  

また, 黄線と赤線の傾き(dV2/dV1)をそれぞれ S1, S2 と定義すると, C21, C12 は以下の式で

計算できる. 

1

11
21 S

CC =  

22212 SCC =  

実験結果では, 電界や電子数の変化により, ゲート容量は一定ではないので, それぞれ

の直線の間隔 PV1, PV2と傾き S1, S2 も一定ではない. そこで平均値を用いて計算する. 
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計算したゲート容量を以下の表に示す. 

 

Table II. 3Gate-A デバイスのゲート容量平均値. 

 V1 (i = 1) V2 (i = 2) Total (C1j + C2j) 

QD1 (j = 1) 3.41 aF 0.70 aF 4.11 aF 

QD2 (j = 2) 1.15 aF 3.84 aF 4.99 aF 

 

Table II から, C11 > C12, C22 > C21となっていることが分かる. つまり, QD1, QD2 はそれ

ぞれ G1, G2 の直下に形成していると考えられる. また, C11 + C21 = 4.11 aF, C12 + C22 = 4.99 aF

であることから対称性の良い二重量子ドットが作製できていると言える. 

 

 
Fig. 3−5. 量子ドット中の電子数(M, N) = (30, 50), (40, 60), (60, 80)の時の安定電荷状態. V1, V2

変化時のドレイン電流を等高線プロットしている. 
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次に, V1, V2 を増加し, QD1, QD2 中の電子数(M, N)を増加したときの安定電荷状態を Fig. 

3−5(b), (c)に示す. Fig. 3−5(a)は Fig. 3−3 と同じ結果であるが, 比較のため再度示す. (a), (b), (c)

の領域における電子数はおよそ, (M, N) = (30, 50), (40, 60), (60, 80)である.  

これらの結果から, (a)ではドット間の結合がほとんどない状態で見られる checker box 

pattern, (b)では弱結合状態で見られる honeycomb pattern(ハニカム構造), (c)では強結合状態で

見られる parallel-line pattern となっており[83], 電子数増加に伴い電荷三重点の間隔が広がっ

ていることが分かる. つまり, ドット間の結合が電子数で変化している. そこで, 結合容量

C2 の変化を Monte Carlo simulation[121]を用いて評価した. 

本研究で用いた Monte Carlo simulation について説明する.  

単電子デバイスにおける電子のトンネルを確率事象として計算に取り入れ, 以下のよ

うに計算を行った. 

Fig. 3−2(e)に示した等価回路を用いて, ゲート容量 Cij, トンネル容量 Ci, トンネル抵抗

Ri のパラメーターを決める. 電子のトンネルが生じた時のエネルギー変化を ΔE とすると, 

各容量における電荷 Qi, ドットの電位 Vi を用いて以下のように計算できる. 

∑∑∑ ∆+
∆−

−=∆
i

ii
i i

ii

i i

i VQ
C

QQ
C

QE
2

)(
2

22

 

この時, ΔE > 0 のとき電子トンネルが生じる. 次に, 平均トンネル頻度を Γ とすると, 温度

T, 素電荷 e, ボルツマン定数 kBを用いて以下のように計算できる. 







 ∆

−−

∆
=Γ

)exp(12

Tk
ERe

E

B
i

 

そして, トンネル間隔時間 τは一様乱数 r (0 < r < 1)を用いて以下のように計算できる. 

)ln(1 r
Γ

=τ  

各トンネル容量に対して電子 1 個のトンネルが生じるときの τを計算し, 最小のトンネル間

隔時間 τ を選択する. そして, そのトンネルが生じたとして電荷状態を再配置し, 新しい状

態として同様の計算を繰り返す. 

Fig. 3−6 に C2 = 5, 20, 30 aF のときのシミュレーション結果を示す. 計算では, Fig. 3−3

の安定電荷状態から得られたゲート容量(Table II)を用いた. トンネル容量(C1, C3), 抵抗(R1, 

R2, R3)は Fig. 3−3 の電流のピークとバレーの値から見積もった. 実験結果[Fig. 3−5(a)−(c)]と

シミュレーション結果[Fig. 3−6(a)−(c)]を比較するとほとんど一致した結果が得られた. つ

まり, 電子数増加によりゲート容量は変化せずに, 結合容量が主に変化していることが分

かった. この現象は, Fig. 3−7 のモデル図を用いて説明できる. 左図の青い領域はパターン依

存酸化で形成したシリコンドットを示し, 赤線は電子の波動関数の広がりを示している. 

ドット中の電子数が少ない場合は, 電子の分布は各ドット中央部に広がっているため, 実
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効的なドット間の距離は広く結合が小さい. そして, 電子数増加により, 電子はドット全体

に分布し, 波動関数の広がりが大きくなり実効的なドット間の距離が縮まり, 結合が大き

くなったと考えられる. また, Fig. 3−7 右図のようなポテンシャル図を考えると, ドット間の

ポテンシャルバリアが両端のポテンシャルバリアより低いため, ソース−ドレイン容量より

結合容量の方が大きく増加したと推測できる. そのため, シミュレーション結果のように

C2 のみを増加した際の安定電荷状態と非常に似た結果になったと考えられる. 

 

 
Fig. 3−6. ドット間の結合容量を C2 = (a)5, (b)20, (c)30 aF と増加した時の二重量子ドットの

安定電荷状態のシミュレーション結果. 
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Fig. 3−7. 電子数が増加した際の実効的な量子ドットサイズの変化. 左図の青色の領域はパ

ターン依存酸化で形成した量子ドットを表し, 電子の波動関数の広がりを赤線で表してい

る. 右図は, 二重量子ドットのポテンシャル図を示す. 

 

3Gate-B, 2Gate-Cにおいても同様の実験を行った. Fig. 3−8に 3Gate-B[(a), (b)], 2Gate-C[(c), 

(d)]の電子数を増加させた際の安定電荷状態を示す. Fig. 3−8(a)の安定電荷状態は二重量子ド

ットの弱結合状態で見られるハニカム構造になっているので, 電荷三重点の中心を通るよ

うに QD1, QD2 の charge transition line を黄線, 赤線のように引くことができる. これらの線

から算出したゲート容量を Table III に示す. 

 

Table III. 3Gate-B のゲート容量平均値. 

 V1 (i = 1) V2 (i = 2) Total (C1j + C2j) 

QD1 (j = 1) 1.04 aF 2.60 aF 3.64 aF 

QD2 (j = 2) 0.23 aF 4.53 aF 4.78 aF 

 

Table III から, Table II で示したゲート容量同様, C11 > C12, C22 > C21となっていることか

ら各ゲートの直下にドットが形成していることが分かる. 一方, C11 + C21 = 3.64 aF, C12 + C22 

= 4.78 aF となっているので, 非対称な構造になっている. そして, Fig. 3−8(c)の安定電荷状態

から, 2Gate-C においても非対称な二重量子ドットが形成していることが分かる. ドットが
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非対称に形成される原因については, 次章で詳細を述べるが, ゲートの隙間から酸化する

ことでドット間のポテンシャルバリアを形成するので, ゲート間隔が広くなるほどポテン

シャルバリアの位置はゲート間の中央部からズレやすくなると考えられる.  

また, (b), (d)の安定電荷状態では, (a), (c)に比べ電荷三重点の間隔が広がり, 強結合状態

で見られる parallel-line pattern になっていることが分かる. (a), (b)の電子数はそれぞれ(18, 12), 

(18, 15)であるため, QD2 の電子数が増加したため結合が強くなっている. 同様に, (c), (d)の

電子数は(4, 20), (6, 20)と QD1 の電子数が増加したため結合が強くなっている. これらの結

果から, 本研究で作製した二重量子ドットでは, 量子ドット中の電子数によりドット間の

結合が制御できることを示した. 

 

 
Fig. 3−8. (a), (b) 3Gate-B デバイスの電子数増加時の安定電荷状態. QD1, QD2 の charge 

transition line を黄線, 赤線で示している. (c), (d) 2Gate-C デバイスの電子数増加時の安定電荷

状態. どちらの結果も電子数増加によりドット間の結合が強い安定電荷状態に変化してい

る.  
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第５節 少数電子領域の量子ドット間結合の不規則な変化 

前節では, 電子数増加に伴いドット間の結合が単調に強くなることを示した. 一方, 電
子数が増加しているにも関わらず, 結合が弱くなっている領域があることを確認した.  

Fig. 3−9(a)に電子数(30, 50)の領域で Fig. 3−3の安定電荷状態の一部を拡大した図を示す. 

電流ピークから電荷三重点をピンクの点で表している. 電荷三重点の間隔に注目すると, V1, 

V2 が増加し電子数が増加しているにも関わらず, 間隔が狭くなっていることが分かる. こ

のような現象は電子数が(30, 50)の領域より少ない領域において顕著に見られた.  

Fig. 3−9(b), (c)に電子数(12, 10), (10, 12)における安定電荷状態を示す. Fig. 3−9(b)の安定

電荷状態では電子数が Fig. 3−9(a)の領域より減少しているにも関わらず, 弱結合状態特有の

ハニカム構造になっていることが分かる. Fig. 3−9(c)では, V1増加により電子が 1 個増加した

にも関わらず電荷三重点の間隔が急激に減少し, ドット間の結合が弱くなっていることが

分かる. これらの結果から, 電子数が少ない領域では電子 1 個の変化によってドット間の結

合が不規則に変化している. この現象は以下のように考察できる.  

第 2 章の結果で得られた単一量子ドットの特性において, ドットのいびつな形状に起

因して電界や電子数変化により電子の分布が複雑に変化し, ゲート容量が不規則に変化し

ていたことを考慮すると, 二重量子ドットにおいても同様に考えることができる. つまり, 

Fig. 3−10 のモデル図で示すように, いびつな形状をしたシリコンドットを青色の領域で表

し, 電子の波動関数の広がりを赤線で示すと, 二重量子ドットでは中央部が細くなってい

ると考えられ, 上図のように中央部には電子が存在しないときは実効的なドット間の距離

が広くなり結合は弱い状態となる. 一方, 下図に示すように QD2 の電子数が 1 個減少した

場合を考えると, 電界や電子数の変化により電子の分布が中央部に広がり, 結合が強くな

ることが起こりうる. これは微小シリコンドットのいびつな形状に起因しており, 電子数

が少ないほど不規則に電子分布の変化が生じると考えられる. また, シリコンドットがい

びつな形状になる原因としては, 細線をリソグラフィーとエッチングで形成するときの細

線幅の揺らぎが大きく影響し, 酸化した際にドットの表面が荒れていたためと考えられる. 

そして実験結果において, このようなドットのいびつな形状に起因したドット間結合の不

規則な変化は, Fig. 3−9(b), (c)の電子数が(12, 10), (10, 12)の領域では顕著に見られ, 電子数が

多くなるとその影響が小さくなり, Fig. 3−9(a)の電子数が比較的多い領域においては僅かに

見られた. この現象を利用すると, 少数電子領域においても, 二重量子ドットの弱結合状態

を実現できる. 
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Fig. 3−9. 3Gate-A の電子数(M, N) = (a) (30, 50), (b) (12, 10), (c) (10, 12)の領域における安

定電荷状態. 電荷三重点をピンクの点で示す. 

 

 

Fig. 3−10. 結合容量が不規則に変化する際の実効的な量子ド

ットサイズの変化. QD2 の電子数が 1 個減少したことにより

QD2 中の電子分布が QD1 側に広がり, 結合が増大する. 
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第６節 小括 

本章では, パターン依存酸化法を応用することで二重量子ドットを形成し, その特性

評価を行った. シリコン細線をパターン依存酸化で単一量子ドットを形成した後, 微細ゲ

ート電極を細線上の両端に取付け, 再度酸化しゲート間の隙間から細線中央部を酸化する

ことで, 中央部にポテンシャルバリアが形成することを狙い, 二重量子ドットデバイスを

作製した. 

はじめに, 作製したデバイスの安定電荷状態から二重量子ドットが形成しているかど

うかを確認した. 3Gate-A のデバイスでは, QD1, QD2 の電子数が(30, 50)の領域において, 
二重量子ドットの結合が非常に弱い時の安定電荷状態となっていることを示し, パターン

依存酸化と再酸化により二重量子ドットが形成できることを明らかにした. また, QD1, 
QD2 の charge transition line からゲート容量を算出することで, 対称性の良い二重量子ド

ットが形成できていることを示した. 一方, 3Gate-B, 2Gate-C の安定電荷状態では, 非対称

な二重量子ドットが形成していることが分かった. ゲート間の中央部にポテンシャルバリ

アが形成すると対称性のよい二重量子ドットが形成できるが, ポテンシャルバリアの位置

が中央部からズレると対称性が悪くなるので, ゲート間隔が広くなると酸化される領域が

広くなるため, ポテンシャルバリアの位置の制御が難しくなると考えられる. また, 細線幅

の揺らぎによる原因も考えられ, 詳細は次章で説明する. 

次に, 第 2 章で示した単一量子ドット中の電子数が増加すると実効的なドットサイズ

が大きくなることを考慮し, 二重量子ドットにおいても電子数を増加させたときのドット

間の結合の変化を評価した. 3Gate-A において, QD1, QD2 の電子数が(30, 50), (40, 60), (60, 
80)と増加させた時の安定電荷状態が, 結合がほとんどない状態から強結合状態へと変化し

ていることを示し, 電子数増加によってドット間の結合が徐々に強くなることを明らかに

した. また, Monte Carlo simulation を用いて, ドット間の結合容量のみを増加した時のシ

ミュレーション結果と実験結果を比較すると, 非常に似た結果となっていることを示した. 
つまり, ゲート容量はほとんど変化せずに, ドット間結合容量が主に変化していることが

分かった. これは, 電子数増加により実効的なドットサイズが大きくなったことでドット

間の距離が狭まったためだと考えられる. そして, ドット間のポテンシャルバリアが両端

のポテンシャルバリアより低くなだらかなため, ソースとドレイン容量よりドット間の結

合容量の方が大きくなっていると考えられる. また, 3Gate-B, 2Gate-C においても同様の

結果が得られたため, 電子数によってドット間の結合が制御できると言える. 

一方, 電子数が(12, 10), (10, 12)の領域の安定電荷状態では, 電子 1 個の変化により不

規則な結合容量の変化が生じることを示した. これは, 少数電子領域においてはドットの

いびつな形状が影響し, 電子 1 個の増減により電子分布が大きく変化することでドット間
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の結合が不規則に変化したと考えられる. この現象は, 第 2章の電界による不規則なゲート

容量の変化にも対応しており, 電子数が少ないほどこの変化が顕著に見られ, 電子数が増

加するほど変化量は小さくなり, 電子数が(30, 50)の領域においても不規則な変化僅かに現

れていた. ドットの形状がいびつになる原因としては, パターン依存酸化で形成すること

で, 微小な量子ドットになっていることと, 酸化前のシリコン細線の幅が揺らいでいるこ

とが考えられる. この結果は, 少数電子領域においても二重量子ドットの弱結合状態が実

現できることを示しており, 量子ビットへの応用の可能性を示唆している.  
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第４章 三重量子ドットの評価 

 

第１節 はじめに 

この章では, 第 3 章の Fig. 3−1 で示した 3Gate デバイスを用いて三重量子ドットが形成

できているかどうかを確認するために安定電荷状態の評価を行う. 

三重量子ドットは, 2DEG で作製したデバイスを用いて基礎研究がされてきた. 近年で

は , スピン量子ビットへの応用へ向けて磁場を用いずに電界で電子スピンを制御する

exchange only qubit[122-126]が注目されている. 3 つのドットにそれぞれ 1 個の電子が存在して

いる系を考えると, 電子数が(2, 0, 1)から(1, 1, 1)の状態に変化する時と, (1, 0, 2)から(1, 1, 1)

の状態に変化する時で電子のスピン状態が異なり, これを利用することで電子スピンを制

御することができる. このスピン制御方法では, ドット中の電子数やドット間の結合状態

の制御が重要なので 2DEG 上にゲート電極を多数取付けて作製した制御性の高い三重量子

ドットが用いられている. スピン量子ビットの高集積化を考えると制御性の高い三重量子

ドットの簡易な作製手法が望まれる. 

そこで, 第 2 章で提案したパターン依存酸化と再酸化という簡易な手法を用いて三重

量子ドットの作製を狙う. また, ドットサイズの対称性を評価し, ドットの形状の制御性に

関する考察を行う. 

第 3 章では 2 本の微細ゲート電極の直下に量子ドットが形成していることを示し, パ

ターン依存酸化と再酸化によって二重量子ドットが作製できることを明らかにする. そこ

で, 同様の手法で作製した 3 本の微細ゲート電極を取付けたデバイスにおいて三重量子ド

ットが形成できているかを安定電荷状態から評価する. しかし, このデバイスの構造では, 

微細ゲート電極の間隔が三重量子ドットの特性に大きく影響することが予測できる. つま

り, ゲート電極の間隔が狭くなると中央のゲート電極がすべての量子ドットと強く結合し, 

安定電荷状態の評価が複雑になる. そこで, まずゲート間隔が広いデバイスを用いて三重

量子ドットが形成されているかを評価する. また, 安定電荷状態から算出したゲート容量

からドットの形状のばらつきに関する考察を行う. 
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第２節 三重量子ドットデバイスの構造と評価方法 

第 3 章と同様の作製法を用いて細線幅 40 nm, 細線長 220 nm, ゲート長 40 nm, ゲート

間隔 70 nm の 3Gate デバイス(3Gate-D, -E)を作製し, 三重量子ドットの安定電荷状態の評価

を行った. 3Gate デバイスの模式断面図を Fig. 4−1(a)[3 章の Fig. 3−2(b)を本章で評価したデ

バイスのおおよそのスケール比で示した]に, その模式等価回路図をFig. 4−1(b)に示す. ゲー

ト電極 Gi(i = 1 ~ 3)とドット QDj(j = 1 ~ 3)間のゲート容量を Cij で定義している. ここで, こ

のデバイスの構造を考えるとゲート酸化膜 30 nm に対して, ゲート間隔が 70 nm と大きい

場合は, Fig. 4−1(c)の模式図に示すようにゲートとゲート直下のドット間の結合は大きく, 

隣のドットとの結合(cross coupling)は弱くなると推測できる. つまり, G2(V2)と QD1, QD3 間

の結合容量 C21, C23 は C22 に比べ小さくなる. この条件の時, Fig. 4−1(d)に示すような V1−V2

変化時の安定電荷状態を考えると, C23 が小さい程 QD3 の charge transition line の間隔(e/C23)

が広くなり, QD3 の影響が無視できる領域[Fig. 4−1(d)の太線で囲んだ領域]が存在する. そし

て, QD3 がクーロンブロッケード状態でも, 有限温度の測定では QD1, QD2 の charge 

transition line の交点で電流ピークが現れるので, QD1, QD2 の二重量子ドットの特性が得ら

れると考えられる. 同様に, V2−V3 変化時の安定電荷状態では QD1 の影響が無視できる領域

が存在し, QD2, QD3 の二重量子ドットの特性が得られる. そこで, 以下の手順で三重量子ド

ットのゲート容量(Cij)の評価を行った. 

 

① V1−V2 変化時の QD3 の影響を無視できる領域から, QD1, QD2 の electron transition line を

特定し, G1, G2 と QD1, QD2 間のゲート容量 C11, C12, C21, C22を求める. 

 

② V2−V3 変化時の QD1 の影響を無視できる領域から, QD2, QD3 の electron transition line を

特定し, G2, G3 と QD2, QD3 間のゲート容量 C22, C23, C32, C33を求める. 

 

③ ①, ②で求めたゲート容量を考慮し, V1−V3 変化時の安定電荷状態から QD1, QD3 の

electron transition line を特定する. さらに, V2 を変化させることで QD2 の electron transition 

line を特定し, すべてのゲート容量を求める. 
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Fig. 4−1. (a) 3Gate デバイスの模式断面図. (b) 三重量子ドットの模式断面図. (c) 微細ゲート

間が広い場合のゲート電極とドット間の結合状態. 直下の量子ドットとの結合は強く, 隣

のドットとの結合(cross coupling)は弱い状態を示している. (d) cross coupling が小さい場合の

V1−V2 変化時の安定電荷状態の模式図. ピンクの点は QD1, QD2 の charge transition line(青

線, 赤線)の交点で現れる電流ピークを示し, オレンジの点は QD3 の charge transition line(緑

線)に起因した電流ピークを示す. 太線で囲まれた領域は QD3 によるピークが現れない領

域を示す.  
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第３節 三重量子ドットのゲート容量評価とドット形状の考察 

はじめに 3Gate-D の安定電荷状態を評価した. 測定は T = 8 K, VD = 5 mV で行った. ま

た, ここではトップゲート電圧 VT = 0 V, バックゲート電圧 VB = 20 V を印加し, 2 次元シリ

コン層に形成されている寄生 MOSFET[97]のチャネルを開いている. 

 

① Fig. 4−2(a)に V3 = −1.5 V における V1−V2 変化時のドレイン電流 ID の等高線プロット

を示す. この結果から, 二重量子ドットの結合がほとんどない状態の安定電荷状態となっ

ていることが分かる. つまり, V3が一定なので QD3 による影響がほとんど見られなく, QD1, 

QD2 の二重量子ドットの安定電荷状態と考えられる. そして, 電荷三重点の中心部を通る

ように, QD1, QD2 の charge transition line を黄線, 赤線で示すように引くことができる. これ

らの線から第 3 章と同じ方法を用いてゲート容量を算出した. 黄線, 赤線の間隔を PV1, PV2

とし, 傾き 








2

1

dV
dV

を S1, S2 とすると,  

1
11

VP
eC =  

11121 SCC =  

2
22

VP
eC =  

2

22
12 S

CC =  

となり, 少数電子領域であるから黄線, 赤線の間隔と傾きは一定ではないので PV1, PV2, S1, S2

の平均値を用いて G1, G2 と QD1, QD2 間のゲート容量は以下のように算出できる. 

C11 = 3.27 aF, C21 = 2.29 aF, C22 = 3.64 aF, C12 = 0.23 aF. 

② Fig. 4−2(b)に V1 = −0.5 V における V2−V3 変化時の安定電荷状態を示す. ①と同様に, V1が

一定であるので QD2, QD3 の二重量子ドットの結合がほとんどない状態の安定電荷状態と

なっていることが分かる. そして, QD2, QD3 の charge transition line を赤線, 緑線で示すこと

ができ, それぞれの線の間隔 PV2, PV3と傾き 








2

3

dV
dV S2, S3を用いて以下の式からゲート容量を

求めた. 
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2
22

VP
eC =  

2

22
32 S

CC =  

3
33

VP
eC =  

33323 SCC =  

算出したゲート容量を以下に示す. 

C22 = 3.20 aF, C32 = 0.58 aF, C33 = 1.58 aF, C23 = 1.10 aF. 

①と②から算出した C22 の値が近い値になっていることが分かる. つまり, 赤線は QD2 の

charge transition line である. 僅かなズレの原因は少数電子領域における安定電荷状態なので

ゲート容量が一定でなく, charge transition line の間隔や傾きが電子数によって異なるためだ

と考えられる.  

 

 

Fig. 4−2. (a) V3 = −1.5 V の時の V1−V2 変化時のドレイン電流の等高線プロット. 黄線, 赤線は

それぞれ電流ピークをつなぎ, QD1, QD2 の charge transition line を表している. (b) V1 = −0.5 V

の時の V2−V3 変化時のドレイン電流の等高線プロット. 同様に, 赤線, 緑線はそれぞれ電流

ピークをつなぎ, QD2, QD3 の charge transition line を表している. 

 

③ Fig. 4−3(a)に V2 = −0.5 V における V1−V3 変化時の安定電荷状態を示す. 三重量子ドット

の安定電荷状態となっているため複雑な特性となっており, この結果だけでは各ドットの

charge transition line を特定することは難しいが, ①, ②から算出したゲート容量を考慮する

と, QD1, QD2, QD3 の charge transition line をそれぞれ黄線, 赤線, 緑線で示すように推測で
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きる. 各線の間隔を PV1,QD1, PV3,QD2, PV3,QD3 とし, 傾き 








3

1

dV
dV

を S1, S2, S3 と定義すると, G1, 

G3 と QD1, QD2, QD3 間のゲート容量を以下の式から求められる. 

1,1
11

QDVP
eC =  

11131 SCC =  

2,3
32

QDVP
eC =  

2

32
12 S

CC =  

3,3
33

QDVP
eC =  

3

33
13 S

CC =  

算出したゲート容量を以下に示す. 

C11 = 3.2 aF, C31 = 0.03 aF, C32 = 0.57 aF, C12 = 0.23 aF, C33 = 1.23 aF, C13 = 0.06 aF. 

①と②から算出した C11, C32, C33 と比較すると近い値になっていることから, 三重量子ドッ

トの charge transition line を特定できていると言える. 

 



57 
 

 
Fig. 4−3. V2 = −0.5, −0.51, −0.52 V の時の V1−V3変化時のドレイン電流の等高線プロット. 黄

線, 赤線, 緑線は Fig. 4−2 から見積もったゲート容量を考慮し, QD1, QD2, QD3 の charge 

transition line を表している. また, V2 減少により全ての線が右または上にシフトしている. 

 

次に, G2 と各ドット間のゲート容量 C2j (j = 1 ~ 3)を評価するために V2 を変化させたと

きの三重量子ドットの安定電荷状態を評価する. V2 = −0.51, −0.52 V における V1−V3 変化時の

安定電荷状態を Fig. 4−3(b), (c)に示す. これらの結果から, V2 減少に伴う charge transition line

のシフトが確認できる. V2 が 10 mV 変化するのに対して, QD1 の黄色線は V1 軸方向に約 5 

mV, QD2 の赤線は V3 軸方向に約 60 mV, QD3 の緑線は V3 軸方向に約 10 mV シフトしてい

ることが分かった. つまり, 変化量が一番多い QD2 が G2 と一番強く結合している. 各線の

シフト量から G2 と QD1, QD2, QD3 間のゲート容量が算出することができ, V2 の変化(ΔV2)

に伴う黄線の V1 軸方向の変化量を ΔV1,QD1, 赤線と緑線の V3 軸方向の変化量を ΔV3,QD2, 

ΔV3,QD3とそれぞれ定義すると C2j (j = 1 ~ 3)は以下のように求められる. 
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算出したゲート容量は,  

C21 = 1.60 aF, C22 = 3.42 aF, C23 = 1.23 aF, 

となり①, ②の安定電荷状態から算出したゲート容量と近い値となっていることから整合

性が取れていると言える. ①, ②, ③から算出したゲート容量を平均化したものを Table. III

に示す. 

 

Table III. 3Gate-D デバイスのゲート容量平均値. 

 V1 (i = 1) V2 (i = 2) V3 (i = 3) Total (CQDj = C1j + C2j + C3j) 

QD1 (j = 1) 3.25 aF 2.29 aF 0.03 aF 5.57 aF 

QD2 (j = 2) 0.23 aF 3.42 aF 0.58 aF 4.23 aF 

QD3 (j = 3) 0.06 aF 1.10 aF 1.41 aF 2.57 aF 

 

Table. III のゲート容量から, ドットの配置や形状を考察することができる. まず, C11 > C12 > 

C13, C22 > C21 > C23, C33 > C32 > C31となっていることから微細ゲート G1, G2, G3 の直下に QD1, 

QD2, QD3 がそれぞれ形成されていることが分かる. また, 各ドットのゲート容量の和 CQDj

が CQD1 > CQD2 > CQD3 となっていることからドットのサイズがばらついていることが分かる. 

このばらつきの原因について考察する. 

Fig. 4−4(a)上図にドットと微細ゲート電極の模式的な配置図を示す. シリコン細線は水

色, 量子ドットは青色, ゲート電極は橙色の領域でそれぞれ表している. ゲート容量から, 

量子ドットのサイズは QD1 > QD2 > QD3 となっており, ドットサイズは酸化時に形成され

るドット間のポテンシャルバリアの位置で決まると考えられる. ポテンシャルバリアの位

置がゲート間の中央にそれぞれ形成されるとドットサイズは対称性が良く, ズレが生じる

と対称性は悪くなる. ポテンシャルバリアが形成しやすい箇所を考えるため, Fig. 4−4(b)に
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パターン依存酸化後のシリコン細線の SEM 像を示す. この像から分かるように, 細線幅は

均一ではなく揺らいでいる. この揺らぎはリソグラフィー時に生じていると考えられる. 

揺らぎのある細線をパターン依存酸化すると, 細線の細い箇所にくびれのある単一量子ド

ットが形成していると考えられる. そして, ゲートの隙間から再度酸化することにより, こ

のくびれた箇所がポテンシャルバリアの形成しやすい位置になっていると推測できる. つ

まり, 3Gate-D のデバイスでは, Fig. 4−4(a)上図に示すように, G2 に近い箇所で細線が細くな

っていたため, 再酸化によりポテンシャルバリアが形成し Fig. 4−4(a)下図のようなポテンシ

ャル図になったと考えられる. また, 細線幅の揺らぎだけではなく, 微細ゲート電極のミス

アライメントもゲート容量の非対称性の原因になっていると思われる. Table. III から, C33が

C11, C22に比べ小さいことと, C33と C23が近い値になっていることを考慮すると, Fig. 4−4(a)

上図のようにゲート電極が全てドレイン電極側にズレが生じていると推測できる. 

量子ドットのサイズを制御するためには, 細線の揺らぎを無くし, また, ゲート電極と

細線の位置合わせの精度を上げることが重要であると言える. これらは全て, リソグラフ

ィー技術を改善することで達成できると考えられる. 

 

 
Fig. 4−4. (a) 3Gate-D デバイスの三重量子ドットの模式構造図とポテンシャル図. 細線の細い

くびれた箇所にドット間のポテンシャルバリアが形成している. また, 微細ゲートが全て

ドレイン電極側にズレている構造となっている. (b) パターン依存酸化後のシリコン細線の

SEM 像. 細線幅の揺らぎが観測できる.  

 

次に, 3Gate-E の安定電荷状態を評価した. Fig. 4−5(a), (b), (c)に V1−V2 変化, V2−V3 変化, 

V1−V3変化時の安定電荷状態を示す. (a), (b)の結果において, 二重量子ドットの安定電荷状態

となっていることから, 3Gate-E においても三重量子ドットが形成していることが分かる. 
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QD1, QD2, QD3 の charge transition line をそれぞれ黄線, 赤線, 緑線で示している. また, (a), 

(b)の結果を考慮すると, (c)の安定電荷状態において, 三重量子ドットの charge transition line

をそれぞれ引くことができる. これらの結果から, 黄線, 赤線, 緑線の間隔と傾きを用いて

ゲート容量を算出し, その平均値を Table IV に示す.  

 

Table IV. 3Gate-E デバイスのゲート容量平均値. 

 V1 (i = 1) V2 (i = 2) V3 (i = 3) Total (CQDj = C1j + C2j + C3j) 

QD1 (j = 1) 1.00 aF 1.20 aF 0.05 aF 2.25 aF 

QD2 (j = 2) 0.36 aF 3.60 aF 2.70 aF 6.66 aF 

QD3 (j = 3) 0.06 aF 0.10 aF 1.00 aF 1.16 aF 

 

Table IV のゲート容量から, ドットサイズは QD2 > QD1 > QD3 となり, 3Gate-D より非対称

な構造になっていることが分かる. また, C33 < C32 となっていることから G3 の直下に QD3

が形成されていないように思われるが, これは QD2 のサイズが非常に大きく, ゲート電極

がソース側にズレが生じているためだと考えられる. そのため, G3 は QD3 よりも QD2 と強

く結合している. ゲート容量から見積もったドットの構造の模式図を Fig. 4−5(d)に示す. 

3Gate-E では, G3 に近い箇所にくびれがあるため, QD2 が大きくなり QD3 が小さくなってい

る. また, ゲート電極のミスアライメントによってゲート容量が非対称になっている. 

以上の結果から, 3Gate-D, 3Gate-E においても三重量子ドットが形成していることを明

らかにした. このことから, 細線上の微細ゲートの本数を増加することで量子ドットを集

積化できる可能性を示した. また, ゲート容量からドットが非対称な構造になっているこ

とが分かった. 対称性の良い三重量子ドットを形成するためには, リソグラフィーを改善

することで細線幅の揺らぎを無くし, ゲート電極の位置合わせの精度を上げることが必要

である. 
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Fig. 4−5. 3Gate-E のデバイスにおける(a) V1−V2 変化時, (b) V2−V3 変化時, (c) V1−V3変化時の安

定電荷状態. QD1, QD2, QD3 の charge transition line をそれぞれ黄線, 赤線, 緑線で示してい

る. (d) 3Gate-E デバイスの三重量子ドットの模式構造図とポテンシャル図. 微細ゲートがソ

ース電極側にズレており, 非対称な三重量子ドットになっている. 
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第４節 小括 

本章では, パターン依存酸化法を用いて単一量子ドットを形成した後, 細線上に微細

ゲートを 2 本取付け, ゲートの隙間から再度酸化することで二重量子ドットが形成できる

ことを踏まえ, 微細ゲートを 3 本取付けたデバイスを作製し, 三重量子ドットが形成できる

ことを確認した. また, 安定電荷状態から見積もったゲート容量から, ドットサイズのばら

つきの原因について考察を行った. 

はじめに, 二種類の 3Gate デバイス(3Gate-D, -E)を作製し, 三重量子ドットが形成して

いるかどうかを安定電荷状態から評価した. 三重量子ドットの安定電荷状態を評価する際

に, 各ドットの charge transition line を特定する必要があるが, 真ん中のゲート電極 G2 が直

下のドット QD2 だけではなく, 隣のドット QD1, QD3 と強く結合すると, V1−V2 変化時の安

定電荷状態では QD3 のクーロン振動による電流ピークが多く現れ, V2−V3変化時の安定電荷

状態では QD1 の影響が現れるので, charge transition line を特定することが困難になる. そこ

で, 微細ゲートの間隔をゲート酸化膜より大きく設計し, ゲート電極とその直下のドット

間の結合より, 隣のドット間の結合(cross coupling)が小さくなるように 3Gate デバイスを作

製した. これにより, V1−V2 変化時の安定電荷状態では, QD3 の電流ピークが現れない領域に

おいて, QD1, QD2 の二重量子ドットの安定電荷状態が評価することができる. また, V2−V3

変化時の安定電荷状態では, QD1 の電流ピークが現れない領域において, QD2, QD3 の二重

量子ドットの安定電荷状態が評価することができる. つまり, 2 つの安定電荷状態から三重

量子ドットが形成できているかどうかを確認できる. 

二種類のデバイスにおいて, 上記の方法で評価したところ, V1−V2 変化, V2−V3 変化の安

定電荷状態から二重量子ドットの特性が得られ, 三重量子ドットが形成できていることを

明らかにした. また, 二重量子ドットの安定電荷状態から算出したゲート容量を考慮し, 

V1−V3 変化時の安定電荷状態からすべての charge transition line を特定することで, 全てのゲ

ート容量を見積もった. 各ドットに対するゲート容量の総和から, 3Gate-D ではドットのサ

イズが QD1 > QD2 > QD3 であり, 3Gate-E では QD2 > QD1 > QD3 となっていることが分か

った. このばらつきの原因は, パターン依存酸化後のシリコン細線の SEM 像から細線幅の

揺らぎを確認することができ, 細線幅が細くなっている箇所にドット間のポテンシャルバ

リアが形成しやすくなるためである. 以上のことから, 細線上の微細ゲート電極を増加す

ることで多重結合量子ドットが形成できることが可能であることを示した. また, ドット

サイズの制御には細線加工の際のリソグラフィー技術や, ゲート電極を形成する際の合わ

せ精度が重要であり, 今後, 改善が必要であると言える. 
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第５章 高集積化へ向けた三重量子ドットの評価 
 

第１節 はじめに 

この章では, 高集積化した三重量子ドットに対する新しい評価方法について提案し, 

シミュレーションを用いてその有用性を示す. そして, 実際に微細ゲートの間隔を縮小し

た三重量子ドットデバイスを作製し, 提案した評価法を適応することで三重量子ドットの

形成を確認すると共に, ゲート容量から各ドットの配置, 形状について考察する. 

第 4 章では, 微細ゲートを 3 本取付けることで三重量子ドットが形成し, 微細ゲート直

下に量子ドットが形成されることを明らかにした. このデバイスの構造では, 微細ゲート

の間隔が広い場合においては , G2 と QD1, QD3 間の結合 (cross coupling)が弱いので

V1−V2(V2−V3)変化時の安定電荷状態では QD3(QD1)の影響が小さく二重量子ドットの特性を

得ることができ, 三重量子ドットのすべてのゲート容量を評価することができた. しかし, 

量子ドットの高集積化を狙う上で, ゲート間隔を狭める必要がある. そこで, cross coupling

が大きくなった場合における三重量子ドットの評価方法を確立しなければならない. 

先行研究では, 三重量子ドットと結合している三ゲート電圧をすべて変化させたとき

のドレイン電流を 4 次元プロット[127-129]することで, それぞれの charge transition line を特定

し, 三重量子ドットの評価を行っている. この手法は, ゲート容量やドット間の結合容量の

評価をする上で優れているが, 測定に時間がかかり解析も複雑である. そこで, 4 次元プロ

ットを用いた解析に代わる簡易な評価方法が求められる. 

そこで, 同時スイープ法という手法を提案し, ドレイン電流の 3 次元プロットから

charge transition line を特性し, 高集積三重量子ドットのゲート容量の評価を行う. この手法

では, cross coupling が大きい場合の複雑な安定電荷状態においても三ゲート電圧を同時に変

化させることで解析が可能である. 

はじめに, Monte Carlo simulation を用いて cross coupling が増加した時の三重量子ドット

の安定電荷状態の複雑性を示す. そして, その複雑な安定電荷状態から同時スイープ法を

用いて各ドットの charge transition line を特定できるかをシミュレーション結果から明らか

にする.  

次に, 第 4 章で作製したデバイスよりゲート電極の間隔を小さく設計し, より高集積な

三重量子ドットを狙う. 微細化した三重量子ドットデバイスを作製し, 実際に同時スイー

プ法を適応し三重量子ドットが形成できているかを確認する. また, ゲート容量からドッ

トの形状を見積もり, 微細化した際の問題点について考察する. 
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第２節 高集積化三重量子ドットの安定電荷状態 

本研究で作製した三重量子ドットは微細ゲート電極の直下に量子ドットが形成できる

ため, 高集積化に向けて微細ゲートのピッチを小さくする必要がある. Fig. 5−1(a)に示すよ

うなゲート電極の間隔を狭めた場合を考える. このとき, 各ゲートは直下の量子ドットだ

けではなく隣のドットとも強く結合する. 特に, G2 と QD3 間の結合容量 C23 が大きい場合, 

Fig. 5−1(b)に示すように, V1−V2 変化時の安定電荷状態では QD3 の electron transition line(緑

線)の間隔が小さくなり, QD3 による影響が無視できなくなる. そのため, QD1 と QD2 の

charge transition line(青線, 赤線)の交点で現れる電流ピーク(ピンク点)だけではなく, 有限温

度では QD3 の electron transition line に起因した電流ピーク(オレンジ点)が現れる. そして, 

電流ピークの数が多くなり, 各ドットの electron transition line を特定するとこが困難になり, 

第 4 章で行ったような二重量子ドットの特性からゲート容量を評価できなくなる. このよ

うな複雑な安定電荷状態から electron transition line を特定する手法を考える必要がある. そ

こで, Monte Carlo simulation を用いて C23 が大きい際の安定電荷状態の複雑性について議論

する. 

 
Fig. 5−1. (a) 高集積三重量子ドットの模式図. ゲート電極と直下の結合だけではなく, 隣

のドットとの結合(cross coupling)も大きい状態を示している. (b) cross coupling が大きい

場合の三重量子ドットの安定電荷状態図. ピンクの点は QD1, QD2 の charge transition 

line(青線 , 赤線)の交点で現れる電流ピークを示し, オレンジの点は QD3 の charge 

transition line(緑線)に起因した電流ピークを示す.  
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第３節 シミュレーションによる高集積三重量子ドットの評価 

Monte Carlo simulation を用いて C23を増加した時の V1−V2変化の安定電荷状態を考える. 

シミュレーションで用いた三重量子ドットの回路図を Fig. 4−1(a)に示す. Fig. 5−2 に C23 = (a) 

1.5, (b) 2.5, (c) 3.5 aF の時の安定電荷状態を示す. 他のゲート容量は, C11 = 3.5 aF, C12 = 0.8 aF, 

C13 = 0.2 aF, C21 = 2.0 aF, C22 = 2.3 aF, C31 = 0.3 aF, C32 = 1.1 aF, C33 =3.2 aF, トンネル容量は, C1 

= C4 = 5 aF, C2 = C3 = 2 aF, トンネル抵抗は, R1 = R2 = R3 = R4 = 1 MΩ, 温度 T = 10 K, V3 = 0 V

としている. Fig. 5−2(a)では, C23が小さいため QD3 による影響が小さく二重量子ドットのよ

うな特性になっていること分かる. 一方, Fig. 5−2(b), (c)では C23 の増加に伴い, QD3 による

電流ピークが現れていることが分かる . これらの電流ピークは QD1, QD2 の electron 

transition line の交点に近い領域で見られる. これは, 有限温度に起因した valley conductance

の増加によって現れる. Fig. 5−3 の模式図で示すように, 極低温の場合では QD1, QD2, QD3

中の離散エネルギー準位が全て揃った時にのみ, 電子のトンネルが生じ(a), 電流ピークは

ほとんど観測できない. 一方, 有限温度では熱擾乱に起因したトンネル[31]が生じ, QD3 中の

離散エネルギー準位を介して電流が流れるため(b), QD3 による電流ピークが現れる. しかし, 

これらの電流ピークからでは QD3 の electron transition line は特定することは困難である. 

次に, ドット間の結合容量 C2, C3 が増加した時の V1−V2 変化の安定電荷状態を考える. 

Fig. 5−2 に C23 = 2.5 aF, C2 = C3 = (d) 2, (b) 4, (c) 8 aF の時の安定電荷状態を示す. C2, C3増加に

伴い QD3 によるピーク電流が強く現れていることが分かる. この理由は, C3 増加により V2

と QD3 の結合が QD2 を介して強くなったことと, チャージングエネルギーの低下により熱

擾乱によるトンネルの影響が大きくなったためである. しかし, 結合容量が大きくなると, 

Fig. 5−2(f)に示すように QD3 による電流ピークがすべて観測できるため, QD3 の electron 

transition line を緑線に示すように特定することができる. これらのシミュレーション結果か

ら, Fig. 5−2(c)の C23が大きく, C2, C3が小さい場合が QD3 の電流ピークが現れるにも関わら

ず, QD3 の electron transition line を特定することが困難な条件であると言える. そこで, Fig. 

5−2(c)の条件における三重量子ドットのゲート容量を評価する方法として同時スイープ法

という方法[130]を提案した. 
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Fig. 5−2. (a), (b) (c) G2−QD3 間のゲート容量を C23 = 1.5, 2.5, 3.5 aF と増加した際の安定電荷

状態のシミュレーション結果. (d), (e) (f) 量子ドット間の結合容量を C2 = C3 = 2, 4, 8 aF と増

加した際の安定電荷状態のシミュレーション結果. ピンクの点はQD3の charge transition line

に起因した電流ピークの中で観測できるピークを示す. 

 

 
Fig. 5−3. 三重量子ドットのエネルギーダイヤグラム図. (a) 極低温では, 電子は QD2 から

QD3 にトンネルできないため電流が流れない. (b) 有限温度では, 熱擾乱により電子のトン

ネルが生じ, 電流が流れる. 
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第４節 同時スイープ法を用いた高集積三重量子ドットのゲート容

量評価 

Fig. 5−2(c)で示したシミュレーション条件において, V1 = aV3 (a = 0, 0.05, 0.1, 0.2, 0.25)の

条件で V1, V2, V3 をすべて同時に変化させた時の安定電荷状態を Fig. 5−4(a)−(f)に示す. QD3

に起因した僅かに現れる電流ピークをピンクの点で示している. (a)の安定電荷状態では, 観

測できる QD3 による電流ピークは少なく, QD3 の electron transition line を特定することは困

難である. 一方, (b)–(f)の安定電荷状態では, a の増加に伴い V3 も同時に増加するため, それ

ぞれの量子ドット QDj (j = 1, 2, 3)の electron transition line の傾き(Sj = dV2/dV1)は以下の式の

ように変化する. 

j

jj
j C

aCC
S

2

31 +
−=  

上式から, C33 (j = 3)が大きいので QD3 の electron transition line の傾き S3 が a 増加時に大きく

変化することが分かる. 逆に, C31, C32 は C33 に比べ小さいので S1, S2はあまり変化しない. こ

のことから, a 増加時に傾きの変化に差が生じ, QD3 による電流ピークの位置が大きく移動

する. QD1 と QD3 の electron transition line の交点が QD2 の電流ピークラインに近づくと熱

擾乱に起因したトンネルから QD3 の電流ピークは現れるが, ラインから離れると消える. 

また, 完全に重なってしまうと, ピークの位置は特定しにくくなる. しかし, a の値を徐々に

増加することで, QD3 の電流ピークの変化を推測することができる. (b)–(f)における QD3 に

よる電流ピークの移動をピンクの点でプロットすると, (f)では QD3 による電流ピークが複

数観測でき, 緑線で示すように QD3 の electron transition line を特定できる. また, 同時に

QD1, QD2 の electron transition line の変化も分かるので, これらの安定電荷状態からゲート

容量を算出することができる. ゲート容量 C1j, C2jは以下の式から求められる. 

j
j P

eC =2  

jjj SCC 21 −=  

Pj は QDj の charge transition line の V2 軸方向の間隔を示す. また, C3jは a 増加時の Sjの変化

量を用いて算出することができる. a = k (k > 0)のとき傾きを Sj(k)と定義すると, 以下の式で

求められる. 

[ ]
k

SSC
C jkjj

j
)0()(2

3
−

=  (a = k > 0) 

Fig. 5−4(b)–(f)から k = 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25 のときの Sj(k)を求められる. これらの式から全

てのゲート容量 Cij (i, j = 1, 2, 3)を算出することができ, 高集積三重量子ドットのゲート容量

評価が可能である. また, ドット間の結合容量が比較的大きい, Fig. 5−2(f)のような条件でも

同様に評価することができる. 
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Fig. 5−4. V3 = aV1の条件で V1−V2−V3を変化したときの安定電荷状態のシミュレーション結

果. ピンクの点は QD3 の charge transition line 上で観測できる電流ピークを示す. 
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第５節 微細化した三重量子ドットデバイスの作製と同時スイープ

法の適応 

第 3 章で紹介したパターン依存酸化と再酸化を用いた手法で三重量子ドット(3Gate-F)

を作製し同時スイープ法を適応した. 細線幅 40 nm, 細線長 220 nm, ゲート間隔 40 nm, ゲ

ート長 40 nm で設計し, 第 4 章で評価したデバイスよりデバイスサイズを縮小した. ゲート

間隔を 40 nm と狭め, ゲート酸化膜厚 30 nm と近い値になっているため, Fig. 5−5 (a)のよう

な構造となり, G2 は QD2 だけではなく QD1, QD3 とも強く結合していると推測できる. そ

のため, Fig. 5−5 (b)に示すような複雑な安定電荷状態になった. そこで, 同時スイープ法を

用いてゲート容量評価を行った. 

 

 
Fig. 5−5. (a) 微細化した三重量子ドットの模式断面図. (b) V3 = 0.2 V における V1−V2 変化時の

安定電荷状態. QD3 に起因した電流ピークが現れ, 複雑な特性になっている. 

 

Fig. 5−6 に V3 = aV1 + c (c は任意定数) の条件で a の値を 0 から 0.25 まで増加させた時

の V1−V2−V3変化時の安定電荷状態を示す. 測定温度は T = 8 K, ドレイン電圧は VD = 5 mV

で行った. Fig. 5−6(a)では, QD2 による電流ピークが赤線に沿って現れていることが分かる. 

また, QD3 による電流ピーク(ピンク点)が僅かに観測できる. ここで, a の値を増加し, QD3

による電流ピークの移動を追うと, Fig. 5−6(b)−(e)に示すように赤線から QD3 による電流ピ

ークが分離し, その位置をピンク点でプロットすることができる. 観測できる QD3 による

電流ピークの数が増えることで, Fig. 5−6(f)では, 緑線で示すように QD3 の charge transition 

line を特定することができる. 同時に, QD1 による電流ピークが黄線に沿って現れているこ

とも分かる. これらの結果から, 三重量子ドットの charge transition line をすべて特定するこ

とができ, ゲート容量を第 4 節で示した式から算出することができる. Fig. 5−6(a)の各線の

傾き Sj(0)と間隔 Pjから G2 と各ドット間のゲート容量 C1j, C2j を求めた. ここで, 少数電子系
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におけるゲート容量のばらつきから Sj, Pj は一定ではないので, Pj, Sj の平均値を用いた. ま

た, G3 と各ドット間のゲート容量 C3j を Fig. 5−6(a)−(f)の安定電荷状態の a を増加した際の

Sj の変化量を用いて求めた. ここで, 傾き Sj(k) (k > 0)は Fig. 5−6(b)−(f)の各安定電荷状態にお

ける平均値を用いた. 求めたゲート容量を Table V に示す. 

 

Table V. 3Gate-F デバイスのゲート容量平均値. 

 V1 (i = 1) V2 (i = 2) V3 (i = 3) Total (CQDj = C1j + C2j + C3j) 

QD1 (j = 1) 3.8±0.1 aF 1.2±0.2 aF 0.1±0.02 aF 5.1 aF 

QD2 (j = 2) 0.9±0.1 aF 1.9±0.1 aF 0.4±0.02 aF 3.2 aF 

QD3 (j = 3) 0.3±0.1 aF 2.5±0.1 aF 2.1±0.1 aF 4.9 aF 
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Fig. 5−6. 3Gate-F デバイスに対して, 同時スイープ法を適応した実験結果. ピンクの点は

QD3 に起因した電流ピークを示している. 
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Table V から三重量子ドットは Fig. 5−7(a)のように形成されていると考えられる. まず, 

C11 > C12 > C13, C33 > C32 > C31 となっていることから QD1, QD3 は G1, G2 の直下に形成して

いると推測できる. しかし, C23 > C22となっているため G2 は QD2 より QD3 と強く結合して

いる. これは, 図のように微細ゲート電極がドレイン側に大きくずれているため生じたも

のと考えられる. また, QD2 と QD3 間のポテンシャルバリアが G2 の直下に形成されている

可能性がある. Fig. 5−7(b)に示すように, 再酸化の際にゲート酸化膜があるため, 酸化される

領域がゲート直下まで及ぶことがあると考えられる. これを解決するためには, ゲート間

隔をさらに狭くするかゲート幅を広げる必要がある. また, ゲート間隔を狭めたことによ

り G2 が全てのドットに対して強く結合しており, C21, C23 が比較的大きな値になっている. 

各ドットのゲート容量の和は CQD1 > CQD3 > CQD1 となっていることからドットサイズがばら

ついていることが分かる. この原因は第 4 章でも述べたように細線幅の揺らぎによって生

じたものと考えられる. 

 

 

Fig. 5−7. (a) 3Gate-F の三重量子ドットの模式構造図. (b) ゲート隙間から再酸化するときの

デバイスの模式断面図. 酸化される領域がゲートの直下まで影響している. 

 

次に, Fig. 5−6 の安定電荷状態における charge transition line の引き方について考える. こ

の評価方法では, 有限温度での電流ピークを安定電荷状態から探索するため, ピークの強

さが重要となる. 温度が高くなるとピークが不鮮明になり特定しにくくなる. そこで, ピー

クの位置をより明確にするため Fig. 5−8 にドレイン電流の二階微分をプロットした結果を

示す. Fig. 5−8(a), (b)はそれぞれ Fig. 5−6(a)のドレイン電流 ID を V1軸に二階微分した 2
1

2

V
I D

∂

∂ , 

V2 軸に二階微分した 2
2

2

V
I D

∂

∂
プロットを示している. これらの結果から分かるように, (a)では



73 
 

V1 軸に沿った電流振動が鮮明になり, QD1 の charge transition line が白色の領域で現れてい

る. そして, Fig. 5−6(a)から得られた charge transition line(黄線)とほぼ一致していることが分

かる. 一方, QD2, QD3 は G2 との結合が大きく, V2軸に沿ったクーロン振動であるので, QD2, 

QD3 の charge transition line は Fig. 5−8(b)で鮮明に見られる. 同様に, Fig. 5−6(a)から得られた

QD2, QD3 の charge transition line(赤線, 緑線)と良く一致している. このように, 電流プロッ

トにおける不鮮明な電流ピークに対しては, 二階微分プロットすることで電流ピークを明

瞭にすることができる. 

 

 

Fig. 5−8. Fig. 5−6(a)の安定電荷状態のドレイン電流を(a) V1, (b) V2 で二階微分し, 2
1

2

V
I D

∂

∂  , 

2
2

2

V
I D

∂

∂
をそれぞれプロットした結果. 同時スイープ法から特定した QD1, QD2, QD3 の charge 

transition line を黄線, 赤線, 緑線でそれぞれ示している. 

 

 
Fig. 5−9. V2 = 0.5 V の時の V1−V3変化時の安定電荷状態. 同時スイープ法から見積もったゲ

ート容量を考慮し, 電流ピークから各ドットの charge transition line を引いている. 
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また, V2 = 0.5 V における V1−V3変化時のドレイン電流の等高線プロットを Fig. 5−9 に示

す. Fig. 5−6 の安定電荷状態を考慮して, 電流ピークから各ドットの charge transition line を

それぞれ引くことができ, 三重量子ドットの安定電荷状態となっていることが分かる. こ

の結果では, QD1, QD3 の電流ピークが黄線, 緑線に沿って比較的明瞭に見られ, QD2 の電流

ピークは赤線に沿って不明瞭であるが観測できる. また, これらの線から算出したゲート

容量は Table V で示したゲート容量とも整合性が取れており, 同時スイープによるゲート容

量評価法の正当性を示している.  

最後に, 測定温度について議論する. この評価法では温度が重要なパラメーターにな

る. 直列三重量子ドットでは極低温では, 全てのドットのエネルギー準位が揃う時に電流

が流れるので, 電流ピークから評価ができない. 有限温度では熱擾乱によりエネルギー準

位が一致していない時でも電流が流れ, 僅かな電流ピークが観測できる. しかし, 温度が高

すぎると電流ピークの判別が難しくなると推測できる. そこで, 温度依存性を評価した. Fig. 

5−10 に T = 10, 20, 30 K の時の V1−V2変化時のドレイン電流の等高線プロットを示す. 温度

上昇により valley current が増加していることが分かる. また, T = 10 K では電流が流れてい

ない領域において, T = 20 K では電流ピークが観測できる. このピークは QD3 の charge 

transition line に沿った電流であり, 熱擾乱によって現れたと考えられる. このように, 温度

上昇により観測できる電流ピークが増えることが起こり得る. しかし, T = 30 K では valley 

current が増加しすぎたためピークとして判断するのが困難になる. T = 10 K 以下では valley 

current が減少し, ピークは明瞭に現れるが下げすぎるとピークは見えなくなる. つまり, こ

の評価方法では測定温度の調整が重要であると言える. 
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Fig. 5−10. T = (a) 10, (b) 20, (c) 30 K の V1−V2 変化時の安定電荷状態. ピンク

の円の領域では温度上昇に伴い, QD3 に起因した電流ピークが現れる. 
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第６節 小括 

本章では, 高集積化へ向けた三重量子ドットの簡易な評価方法として同時スイープ法

を提案し, シミュレーションを用いてその有効性を示した. また, 小型化した三重量子ドッ

トをパターン依存酸化と再酸化で作製し, 同時スイープ法を用いてゲート容量の評価を行

った. 

高集積化した三重量子ドットでは, ゲート電極と全ての量子ドットが強く結合すると

推測できる. そこで, Monte Carlo simulation を用いて cross coupling が大きい場合の三重量子

ドットの安定電荷状態を評価した. シミュレーション結果から, ゲート電極 G2 と量子ドッ

ト QD3 の結合容量 C23が増加することで, V1−V2変化時の安定電荷状態において QD3 に起因

した電流ピークが強く現れることを示した. また, ドット間の結合が強くなることでも

QD3 によるピークが現れることを示した. そして, QD3 のピークが現れるが, QD3 の電流ピ

ークであると特定しにくい条件が複雑な安定電荷状態となることを明らかにした. この条

件において, QD3 のピークを特定する手法として同時スイープ法を提案した.  

V3 = aV1の条件で, V1, V2, V3 を同時に変化したときのドレイン電流の等高線プロットに

おいて, a の値を徐々に増加することで QD3 の電流ピークを特定できることをシミュレーシ

ョン結果から明らかにした. この原理としては, QD3 charge transition line の傾きが QD1, QD2

より大きく変化することを利用し, QD2 と QD3 の charge transition line が近づいたときに現

れる電流ピークをプロットし, a を増加したときのピークシフトを推測することで QD3 

charge transition line を特定することが可能となる. また, 各ドットの charge transition line の

傾きの変化からすべてのゲート容量が算出可能であることを示した. 同時スイープ法は三

重量子ドットの複雑な安定電荷状態の解析に適していると言える. 

次に, 実際に微細ゲートの間隔を狭くした三重量子ドットデバイスを作製し, 同時ス

イープ法を適応し, その有効性を示した. 算出したゲート容量から, 微細ゲートの間隔が狭

くなることで G2 と QD1, QD3 間の結合が強くなっていることを明らかにした. また, ドッ

トサイズのばらつきの解決策として, リソグラフィーの改善だけではなくゲート間隔をさ

らに狭くする必要があることが分かった. 最後に, 電流ピークの温度依存性から同時スイ

ープ法で評価する際の測定温度の重要性を示した. 

以上のことから, 高集積三重量子ドットのゲート容量の評価方法として同時スイープ

法が有効であることを示した. また, 高集積な三重量子ドットを作製した際のドットサイ

ズのばらつきが生じる原因を明らかにし, 今後の高集積化マルチ量子ドット作製への知見

を得たと言える. 
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第６章 総括 
 

CMOS プロセスの微細化限界に伴い, 既存のコンピュータの演算処理に代わる新しい

演算処理システムが期待されている. その中でも量子演算は, 超高速かつ超並列計算が可

能なシステムとして注目されている. 本研究では, 量子演算を実現するための基本素子で

ある量子ビットに注目した. 量子ビットの実現には, 量子ドットと各量子ドットを個別に

制御するためのゲート電極を集積する必要がある. 特に, シリコンマルチ量子ドットはス

ピン量子ビットに期待されている. そこで, 既存の CMOS 技術を活かせる作製手法で高集

積化が可能なシリコンマルチ量子ドットの作製を行い, その基礎特性の評価を行った. 

 

第１節 パターン依存酸化法で作製した単電子トランジスタの

評価 

シリコン量子ドットの作製手法に関する先行研究は数多くある. 本研究では, その中

でも簡易なシリコン量子ドットの作製手法であるパターン依存酸化法に注目した. この手

法はシリコン細線を酸化するという極めてシンプルな作製法である. そこで, パターン依

存酸化を応用しマルチ量子ドットの作製を狙った. マルチ量子ドットの作製の前段階とし

て, パターン依存酸化法で作製したシリコン単電子トランジスタの基礎特性評価を行った. 

上下にゲート電極を取付けた 2 ゲートシリコン単電子トランジスタを作製し, 電界依

存性を評価した結果, 上下の電界のバランスによってゲート容量が僅かに変化することが

分かった. この原因は, シリコン細線を酸化し作製した量子ドットは非常に微小であるの

でドットがいびつな形状になっていると考えられ, 電界により電子がドットの形状に依存

して移動し, 電子の波動関数の広がりが変化したためと推測できる. また, この現象は, 量
子ドット中の電子数が少ないほど顕著に見られた. このことから, 電子数が多くなるとド

ット全体に電子が広がるため, 電界による電子の波動関数の広がりに変化が見られなくな

ったと考えられる. 次に, 量子ドット中の電子数依存性を評価した結果, 電子数増加により

ソース・ドレイン容量が大きくなりチャージングエネルギーが小さくなることが分かった. 
これは, 電子数増加によって電子の波動関数の広がりが大きくなり, 実効的なドットサイ

ズが増大していると推測できる. 一方, 電子数が一定であれば電界のバランスが変化して

もソース・ドレイン容量に大きな変化は見られなかった. 

これらの結果から, パターン依存酸化法で作製したシリコン量子ドットは, 電界のバ

ランスでゲート容量は僅かに変化するが, 電界変化よりも電子数変化による影響のほうが

大きく, ドットサイズが電子数で制御できることを示した. 
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第２節 パターン依存酸化と再酸化で作製したマルチ量子ドットの

評価 

パターン依存酸化法で単一量子ドットを形成後, 微細ゲート電極を 2 本取付け再酸化

することにより, 二重量子ドットが形成できることを明らかにした. これは, 細線中央部は

微細ゲートに覆われていないので, 再酸化した際に細線中央部のみ酸化され, ポテンシャ

ルバリアが形成し, 単一量子ドットが分裂することで二重量子ドットが形成したと考えら

れる. また, 単一量子ドットで電子数によってドットサイズが増大したことを踏まえ, 二重

量子ドットの電子数依存性を評価した結果, 電子数増加によってドット間の結合が強くな

ることが分かった. これは, ドットサイズの増大に伴い実効的なドット間の距離が狭まっ

たためだと考えられる. また, 少数電子領域においては, 不規則な結合の変化を観測した. 
これは, 微小シリコン量子ドットのいびつな形状に起因しており, 少数電子領域では電界

や電子数の変化によって電子配置が複雑に変化するため, ドット間の結合も不規則に変化

したと考えられる. 

以上のことから, この手法で作製した二重量子ドットでは, 電子数によってドット間

結合を制御できることを示した. また, ドットの形状によっては少数電子領域においても

二重量子ドットの弱結合状態が実現できる可能性を示した. しかし, スピン量子ビットへ

の応用を考えると, 電子 1, 2個の領域で二重量子ドット間の結合がある程度必要である. 今
後の課題としては, 0 電子領域の観測とドット間のポテンシャルバリアの高さを酸化条件で

制御できるかどうかを確認する必要がある. 

量子計算の実用化には, 量子ビットの多ビット化, つまり, 量子ドットの集積化が必要

である. そこで, 細線上に微細ゲートを 3 本取付け再酸化することで, 三重量子ドットが形

成できることを明らかにした. このことから, この作製手法では, 微細ゲートの本数を増加

することで量子ドットの集積化ができることを示した. また, 安定電荷状態から算出した

ゲート容量からドットサイズにばらつきがあることを確認した. この原因としては, 細線

幅が揺らいでいるために細線の細い箇所にポテンシャルバリアができやすくなったためで

あると考えられる. このことから, リソグラフィー技術の改善が課題と言える. 
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第３節 高集積三重量子ドットの評価方法の提案と今後の展望 

ゲート直下に量子ドットが形成する構造では, 量子ドットの高集積化を考えると, ゲ
ートのピッチを狭める必要がある. シミュレーション結果から, ゲート間隔を狭めた場合

の三重量子ドットでは安定電荷状態が複雑になることを示した. そこで, これまで用いら

れてきたドレイン電流の 4 次元プロットによる解析手法に代わる簡易な手法として同時ス

イープ法を提案した. 同時スイープ法により, ドレイン電流の 3次元プロットを数回測定す

ることで三重量子ドットのゲート容量を見積もることができることを, シミュレーション

を用いて示した. 

そして, 実際にパターン依存酸化と再酸化で作製したゲート間隔を狭めた三重量子ド

ットにおいて同時スイープ法を適応することでゲート容量を見積もることができ, その有

用性を確認した. また, 見積もったゲート容量から細線幅の揺らぎだけでなく, ゲート間隔

の広さが原因で, ドットのばらつきが生じることが分かった. このことから, ゲート長を大

きくして間隔を狭めることでもドット間のポテンシャルバリアの位置を制御できる可能性

を示した. 

以上のことから, 本研究では高集積化が可能なマルチ量子ドットの簡易な作製とその

評価法を確立したと言える. また, 対称性の良いドットを形成するための指針を示した. 簡
易な多重量子ドットの作製手法は, 量子ビットの多ビット化や高精度な単電子ポンプの作

製のために重要であり, 今後, 量子コンピュータや標準電流の実用化に繋がると考えてい

る. 
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