
1. は じ め に

Fi'r,にrlrllyhとは, クIT7/フTT/'r- ド収等乙

を利川して''LtrI佃 l佃の輔逆を3)lJ御するよう

に..注目lした'.iLl回純のことをい う ',に･I,iE柏j圭の

離E枚T'トや糊 付 lがyJl削 二別れるので,CMOS回

路 とは追･,た椛能的な触糾いをノバ-Jことが多
い.そのqrl徴を刷川 してI.iL,]処j盟を1Jう技術を

EI'r''LLrJ-レ'/トロニクスとい;) ).E班7lJr究 レベ

ルのものであるが,I)(llHtに向けた今後の子とIU卓

が!UJf､される ここでは.･11'fJLLl-1叶路を知能ljl

もIIt7-jバイスに応JIけ る 卜で参J5になりそうない

くつかの.,.(.他を鮒介する I11'1.Ltl-Ei]蹄の 般鮒
.滋は文献rl)ををIltIされたい

2. 単電子回路 とは

Ii'･'rull‖は行は トンネル1)1合とキャパシタをJ.仁

木■足炎として十掛'kされ.クーロンプロッケ- ト

Bl'iiにより'-itl一絵)去を制御 して機能を出う

クーロン~′11ノ/I- ドとは rl叫純系の自IJlエネ

ルギーかJt(.'JJLけ るような トンネルfr史は発′上で

叫Tf一rt lHI JI.lJ!人71t琢'h(1,､什
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rI･1Lh1dotlnlヽtrntbS叩POrO-くhLfW 桝:男Jap3111 t̂Suf.hlnllTl
lrd llnsank.1日11く(hl llpnLvrl日.a亡LJllヽOrl二n申11什rlnJ(lllroヽhlrnJ
LIMlⅣSlh H■Fn､hllllrD､h■nnSh■7398527J叩ユnl
.hHl'J～AI.A/J'?止 loILn 巾ヽ9pll片9払902199L;年9Jl

きない｣というBi'iiである (雑ノ｣･ftO)LH川に111
水-Jる) こ0)クーtjン-/ロッケー ドをLyj柾に

党)見させるためには トンネル掘(†とキJt/､シ5'

の終̀行;Ilを小さくとる必紫かあり 1LklIJIr,.lL性に

もよるか人まかにみて l̀ド (1(rl81:)のカ ブ

とうる必'炎がある.

Ll工もJi'本的/.LIu)路はrX11のIFiliil-スイyナで
ある ゲー ト;に日でrfl火ノー ドの過剰了に/故を

F.りfJIJL,それによって上紀路に､iil-をl佃ずつ

I,icう M./rトラ ンジス タ (Smglぐ-ト.】ccいol1

TLllmdLngTransIStOl) とよばれて一つの,掠 F,

のように拭われる これを糾み介わせて'64･rrの

Ilt'luJ'回約 を,設計する 一例としてrX12には

cMOS軌似の判性をもつ.論FJ!回路を示 した Fズ】

のパー/メ-夕のときは,人)Jの L1-0"に心 じ

てi'!IL:r行:I:(IEA稲一には.lIr.JJノー ドの'/(チ:I:)仁IL;
(･が l佃たけ尤放'IEされる 1Ili'L2'.に))は 1サ イ

クルの･lJJLE.)左f引二,)きqV..と)E瑞に小さい (q
l'JLi+'i,1･..FI:,V-a:'''i油''Jill二)勅作 卜の碓111ば
らつきfrylJえかつ77ンアウ トを大きくとるた

れ 5～1O脚の',itr一を允放',にするようにバラ

トンネル1基台
＼一
主経路

t~rmT
l'(
ケ-ト亀圧

包lヰ電子スインチ回路 SトTト7ノシスタとよりれる
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VJJ-667】一､V らせたもの｣であ り

(a)インバ-夕 (b)インバ-夕の伝達特性 (C)2入力NANr)

Eg2 単78子による擬似CMOS回路 Lgl,J-.のパラノ-タは一例 (存立のIFIT.lrは(,F)
11パ/yで2人力をiLr.(†するN̂ Nr)li･]肺もある LzJ王制什り溢IAOKのもの

メータ設古lすることもある

3. 単電子 回路の位 置つ け と応用

Il'L''iLF回路の特l壬はその多様な催碓特仲にあ

る CMOSIL]rhe'dのiFi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 iP.吃+也

路でCMOS野i似の動作がで きることは確かで

あ り,.,愈理ゲー トの速度-I;Eプノ横 という視′rrr.で

CMOSと比較 されることが多い (図 3) しか

しブール代数論理に使 うなら'経ち時rEtl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ch,TOSより分が.7T.ir;.くなる そ もそ も

irL'LE+ld路のlt17白きは ｢マヤ過の花了回路 とは異

なった樵fJE｣ を ｢倭低''じノ｣で超.Fj,集柿｣に'丈現

できるかもしれないところにある irL'.iL-f･回路

は ｢物理系に衣を被せて花子回路の形を一応 と

次世代の超高速ぐMOS
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動作速度 (S)
図3 単電子回路とCMOS回路の単純な比較 研究段階

U)lli;旺了回路を炎TflデバイスのC入10Sと比較㌻ることは特
別 Il-.IEPであるが.愈 の々t.:め人まかなイメージを示した

Vo181,No9

その人が神棚のために

物社規象が由二様に顔 を

出 して機能を生 じる

そ の ,,'了で CMOSよ り

むしろil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

かす分野に応用すへき

デバイスである ･次に

い くつかの訪越を取 り

上げて説明を加える

31 単電子輸送の離散性による多値今寺性

やTj:子回路では花7 1榊1佃の トンネルとい

う離散現象を利用するので,回路特I′lにはその

影響がワ卓!く現れる そのため多並 †ム達特化や多

価安定仰の設計が不易であるー一例をr;(I4にホ

す 負荷脊i.主に#稚ほ れる乍Ltfの佃数に応 じて
多産伝遥特性が現れてお り.多価論理や しきい

論理にI.LJ日分野がある このようなパラメ-夕

設計においでは,安定敵城IIXJ(多次元パラメ-

夕仲標上にltl'Iかれた回路状態図)をガイ ドマ ン

ロシミュレーションE31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TJ'E躯横デバイスの代衣例はニューラルネ ′

トワークである 大規模に堆積できる赫tLt;E-JJ

の積和浦fl:器が必妾なので,単花子回路には特
Vm=655mV
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(b)伝達特性

図4 多重の伝達特性をもつインバータ 凶示のバラメ-

タは~例 (答jLiのiFul'LlよaF) たこ)宰特性は温度Or(のもの
出力ノ-ドのIL1;7枚にILt･じて階段状の特性がBiれる



B]5 単電子ニューラルネットワーク 7]向作の屯7恥.逮
デバイスとJJnf)ヰヤバシタによって花7計故回路i-つくる
これをFFlいて禎数人プ)の亜み付き総和を計許する

に適 している そこで凶5のようなニューロン

子転送テン〈イスを用いた7E子puF散回路である

iTi'み係数に応 じた個数の屯7-を計数して加非
キャパシタに#JU:え,そのFLL+数を学習に応 じて

変史するーキャパ シタ上の7.に子はクーロンプ

ロ ノケートによって小作党的に保持される し

きい回路には.rT.間借の入力でもH過電流が1,fL

れないように.ilL計した呼'托L子インバータを用い

る なお,′'屯+L;1数LgJ路にはほかにも連想メモ

リやIIhlI教処理なと-様々な山川があるrm5'

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

大規模躯柿の応JTJ分野として人T網膜があ

る.1佃の花+で動作するという蛙''E+Lg]路の

ビットコンパレータ (LIC)

光昭射 シリコン島

(a)-次元の位置センサ

光照射 トン和し抱合

ii /

･･十 ･. ..I::

(b)等価回路

図6 一次元の位置センサとその等価回路 光の当たる紐
帯によりjTJJlの花r7-J際の謁11TLが,変化する

特徴を念リ削二おいて,林微i7弓な光で動かすシン

グルホ トン網膜デハイスへの応川が検討されて

いる 節一段隅として岡6のような-1jJJLIhl柁

センサ1W7'なとJが提案され始めた.人｣_網暇の

目標は二次元両像信F,･の前処:哩にある そのノJJ

法としては,近傍画素の肝ご単屯+のセルヨ-

トマ トン処当!やセルラニュ-ラ)i,処理を子丁う手

法がjl顎と考えられている そのような人⊥網

膜デハイスを半頚体表価の自己桃純化でつくろ

うとするI,ri案がある 8̀'

3.4 単電子輸送の確率性を利用 した連想

メモリ

電7-の トンネルは確率事象なので-回路特M

にもその効#･が現れる 応用としてボルツマン

マシン2J'｡ゃ連想メモリりOlがある 後井の例を

図 7に示 した 各

｡p与信LtJ]芯
ワードコンパレータ
V入力デ-夕
vMJ記憶データ

ワー ドごとに多数の

確率fl'Jビノトコンパ

レ-夕を設け,その

出プ｣をワー ドコンパ

レータで比較する

動作モー ドによって-｣l｣しルスタティック辿lilや

画7 単電子回路の確率動作を利用した連想メモリ 枚数のL;′トコ/′くレークmU).LH.ノ)を
右近C｡でflYJIL 終群のflL'JI拙)JをrフードコンパL･-57と比較してHJJする

ダイナミック確雫連

想を実J17する 連想

パ ター ンを入力 に

フィー ドバ ブクして
動作を繰 り)返すと碓
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/ 相関ケ~ト S 相繊ゲ~ト
マッハツェンダ干渉計

EZ]8Ji子吉†井を行う電子波回路の一例 r)p‖1､̀hJru､.一
例迎とよはれるl.'り投を解くものHl上もfirJEli/iLbllr設卜政のl釧

定的でない連鎖想起が可能となり,脳に近い動

作を展開できる

35 王子並列性を利用する土子計算回路

代表rl'Jなi,皇子計卯モデルに:暮i了チュ-1)ン//

機械がある_状態重ね合わせを使って,多数の

入力対し介せに対するディジタル油井を一挙に実

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 花子のirLT位相現象を使った例

として,TE+波干渉を利用するデバイス案日日を
阿8に示した ジョセフソン埠花子回路を使う
手法岬も提案されている 他の正子引許モデル

a)例としてlliT-ホ yプフィールドネ/トワーク

がある日31日'' 竹電子回路の協同 トンネJレ効果

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テバイス構造

rrL花子回路を実用化するときの課過は.布蒜

がaFのオ-デ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

図10SOl基板上につくられたSETトラノジスタ梢遣
り法例は W-400nm I.-2Orl川 . I..-50-200 THn,Slhl性
桝のlワさ50nnl

VoI8l,No9

/

ll.･.lJ

2L)EGのチャネル細線

図9化合物半斗体の二次元電子ガス(2DEG)を利用した
sETトランジスタIA道 f法例はly-58Unm.I.a-6O
nnllJr-26O11r71

ができ始めた基礎段階である (後述のメモリは

例外) 悠横回路に適すると思われるプロセス

手法=つを以下に挙げた

41 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7T:花子ガス屑 (2DEG)杏

利川して微小 トンネル構造をつくる 具体例を

[5519に示す EL5' Gâ 1As/GaAsダブルヘテロ構

造のチャネル細線 卜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'-Ri+

ガス僧は空乏化し,ゲートギャノブに残った二

次元'tに+ガス屑が中央ノードとなってSET ト

ランジスタを構成する 温度 19Kで明りょう

なクーロンプロッケ-ドが観測され,30Kく

らいまでその特作をみることができた

42 シリコンのSOl層 (SllICOn-On-Insulator

Layer)を酸化で加工する方法

梅津 SOr屑を酸化 して庵′トトンネル構造を

つ くる｡具体例は図10のようになる‖6J sol

基板上の極滞Sl柄を加工 してデ′てイス横形を

つくる これを慨化すると,パターン依存竹の

ためSI細線の両端が速く醸化される_そのた

め細線の中央部が分離されて托となりSET ト

ランジスタができる.クーロンプロノケ-ド特

性は温度30Kくらいまで明りょうであり.塞

温でも不完全ながら観察できた.このS■/SIO2

梢進は特性の再現性と安定性が非常に良い
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43 極蒲の多結晶シリコン属における粒界

構造を利用する方法

多賂 T7.シリコンSlの株制袋(例 .J7-さ31州

粍作 10rlTll) のrT.に自然形成 されるIム中#Ell線と

微小 ドyトを利川す る ‖い ■8㌧甘Ft;+デバイス

ー奴のためのプロセスではなく,メモリ点子の

形成に特化 したものである 伝導細線 をFr;T

チ1･ネJi,として倍用し,)引左の微小 ドノトを浮

遊ゲー トに使う その ドソトにI'Ju+を揃う堕させ

て FETの しきい他 を変え,それによって記憶

を行 う 本川道を仕って宝 が.I.1L動作のメモ 1)LSl

(128Ml)】し 周辺部 CMOS) が,NJFJされ/I

以上はま子そのものに駅-,TL;..,rlであったが.

Tl己線についても微小fIVl造が必LZ1-なことはいうま

でもない そのような毅求にnうための一つの

方 向は.自己対し純化プロセスを使ってリソグラ

フィーの;IJu的なしにナノ構造をJF三成することで

ある 現在,/6方rf1Iで棚先が進められており,

近い粥来のlk川化が州frJされている
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