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電気電子工学は現代社会の基盤となる科学技術
として，豊かで快適な生活を支えています。本学電
気電子系は，水晶振動子の発明，光通信の実用
化，電力理論の構築といった画期的な研究成果を
あげ，例えばインターネットを自由に使える豊かな
社会の実現に貢献してきました。

こうした輝かしい伝統を受け継いで，社会に貢献
する研究を精力的に継続し，同時に社会の発展を
担う人材を輩出することが私達の使命です。電気電
子系の教育は，盤石な専門力を身につけるカリキュ
ラムと，世界最先端の研究に没頭できる研究室活
動とが両輪です。私たちは皆さんの創造性を引き
出して，一流の技術者・科学者として世界で活躍で
きるよう応援していきます。
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主な研究テーマ1

最近の研究内容2

宮本智之研究室
光無線給電システムの研究

波動・光および通信グループ
電気電子コース
すずかけ台・R2棟817号室

准教授 宮本智之

研究分野: 光エレクトロニクス，光無線給電システム，光デバイス
キーワード: 光無線給電，面発光レーザ
ホームページ: http://vcsel-www.pi.titech.ac.jp/

本研究室では，次世代フォトニクス（光エレクトロ
ニクス）システムとして，光無線給電の構築を進めて
います．光無線給電の全体システムや，その光源と
なる面発光レーザに関する研究まで行っています．

★当研究室は東工大すずかけ台
キャンパス未来産業技術研究所
に属し，居室はR2棟にあります．

★当研究室は，小山研究室，
植之原研究室と協力して研究
活動を進めています．

■光無線給電システムの開拓

図2 光無線給電は小型軽量・長距離・大電力

のため，様々な機器への利用が期待される．

図1 光源と太陽電池による光無線給電

身近な機器を見てもわかるように，通信は無線に
なっている．無線化により，移動中の利用，配線敷
設や接続が不要，見栄え・安全性・メンテナンスに優
れる，など，様々な利点が生まれる．一方，電力供
給「給電」は残された有線となっている．給電の制限
は，新機器や新応用の創出なども制約するため，通
信に加えて給電も無線化した真の無線化社会の構
築により，モノ・サービスの変革を期待している．

既に無線給電は実用化されている．しかし，既存
の方式である電磁誘導では，数cmほどの短距離へ

の給電に限られ，高周波ノイズ発生なども課題であ
る．そこで新たな無線給電として『光ビーム』を用いる
光無線給電を提案している（図1）．様々な機器を無

線給電化するには，小型軽量で，大電力を長距離ま
で給電可能な光方式が有効と考えている（図2） ．

光無線給電は，レーザやLEDなどの光源と太陽

電池の組合せという簡単な原理だが，これまではデ
バイス性能や各種の制御技術が十分でなかったた
め，世界的にほとんど研究開発が進んでいない．し
かし，無線化要望の拡大を受け，また，近年の高性
能デバイスやIoTなどの高度技術を組み合わせて，

光無線給電を最新技術で改めて再定義することによ
り，真の無線化社会の実現を目指している．

光源 太陽電池光ビーム

Optical Wireless Power Transmission: OWPT

0.1W 1W 10W 100W 1kW 10kW

伝
送

距
離

伝送電力

電磁誘導1cm

10cm

1m

10m

100m

拡散
電波 ビ

ー
ム

電
波

電気機器の
ボリュームゾーン

移動体
充電

移動中
給電

IoT 
センサー

光無線給電

https://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiTn5KTvJ7KAhVhJqYKHSpDCBEQjRwIBw&url=https://twitter.com/titechpi&psig=AFQjCNFPKCphq3rCCU9q-M73Ay4aLrt0Vw&ust=1452488634109641
https://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiTn5KTvJ7KAhVhJqYKHSpDCBEQjRwIBw&url=https://twitter.com/titechpi&psig=AFQjCNFPKCphq3rCCU9q-M73Ay4aLrt0Vw&ust=1452488634109641












TOKYO INSTITUTE OF TECHNOLOGY 2019

Department of Electrical and Electronic Engineering

50

主な研究テーマ1

最近の研究成果2

小寺研究室

量子コンピュータデバイス基盤技術、
量子情報デバイス物理、
ナノ量子エレクトロニクス

デバイスグループ
電気電子コース・エネルギーコース
大岡山・S3-711

准教授 小寺 哲夫

研究分野: 量子技術、固体物理、量子情報デバイス
キーワード: 量子コンピュータ関連基盤技術、スピン量子情報デバイス、

ナノ量子エレクトロニクス、
ホームページ: http://www.quantum.ee.e.titech.ac.jp/

社会のシステムが複雑になってきているため、従来
のコンピュータでは解けない問題が増加しています。
量子コンピュータが実現されれば、解決できると言わ
れています。量子コンピュータは、「量子力学」の原理
を使った新しいコンピュータです。

近年、GoogleやNASA、IBM、Intel、Microsoftなど

が研究開発に乗り出し、ある種の量子コンピュータは
既に使われ始めています。研究開発を進めて性能を
高めていくことで、医薬品の効率的な開発、生命現象
の解明、医療画像処理、自動車渋滞の解消、宇宙物
理のシミュレーション、投資判断、ロボティクス、人工
知能への応用などができると期待されています。

本研究室では、量子コンピュータに繋がる基盤技術
という工学的な研究と、関連する物理の解明という基
礎学術的な研究の両方を推進したいと思います。特
に、半導体ナノ量子構造中のスピンに着目し、研究し
ています。工学的な研究としては、将来的な素子集積
に適したデバイス構造の提案、設計、試作、評価、さ
らに、制御系の構築、回路、通信との連携も進めます。
基礎学術的な研究としては、半導体量子構造におけ
る輸送現象、スピンコヒーレンスに関する物理解明に
取り組んでいます。

本研究を推進するために、国内外の研究機関や企
業との共同研究も積極的に実施しています。

「量子力学」の原理を用いた全く新しいコンピュータ

量子コンピュータとは

→ 従来のコンピュータで解けない複雑な問題を解くことができる

国内外の研究機関および企業と共同研究も推進し、
新しい量子情報デバイスの実現を目指しています。
東京大学、理化学研究所、産業技術総合研究所、
日立ケンブリッジ研究所、デルフト工科大学、等。

工学的研究

基礎学術的研究

・将来的な量子ビット集積に適した
素子構造の提案、設計、試作、評価

・制御系の構築、回路、通信との連携

・半導体量子構造における輸送現象
・スピンコヒーレンスに関する物理解明

従来のコンピュータ：０と１のどちらかで情報を符号化
量子コンピュータ： ０と１の重ね合わせで情報を符号化

スピン（量子力学的自由度）

α= + β

重ね合わせ：量子ビット

■ MOS型シリコン量子ドットデバイス

MOS構造を利用したシリコン量子ドットデバイス

スピン量子情報デバイスを実現するために、シリコ
ンを用いた「量子ドット」と呼ばれるデバイスを作製し、
評価しています。量子ドットは、大きさが数十ナノメー
トルの極微細な半導体であり、電子を１つずつ閉じ込
めることができます。ナノスケールの空間に電子を閉
じ込めることで、電子の持つ量子的な特性を利用でき
るようになります。

右図は、本研究室で研究をしているMOS型シリコン
量子ドットデバイスの模式図と電子顕微鏡写真です。
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大岡山・デバイスグループ

教員からのメッセージ3

素子全体に絶縁膜を介してトップゲートが作製されており、MOS構造となっています。10 nm程度の極微
細構造を形成できる電子線リソグラフィや、1 nm単位で制御した酸化技術、ガス種を最適化したエッチン

グ技術などを駆使することにより量子ドットデバイスを作製しています。現在のシリコンテクノロジーとの
整合性が良く、将来的な集積化に有利な構造と期待されています。

■ 正孔により動作するシリコン量子ドットデバイス

正孔により動作するシリコン量子ドットデバイスを作製し、評価を
行っています。正孔はp軌道ブロッホ波動関数を持つため、核スピ

ンの影響が少なく、電子と比べて長いスピンコヒーレンス時間を保
持できる可能性があります。またスピン軌道相互作用を利用して、
電界のみでスピン操作を実現できるため、シンプルなデバイス構
造となり、集積化に有利であると考えています。

一方で、スピン軌道相互作用によるデコヒーレンスや、重い正孔
と軽い正孔のミキシング等、関連する根幹の物理の解明を目指し
て研究を進めています。

本研究室では、上記の①から③に対応する要素技術を、正孔に
対しても実現しています （④）。特に、物理的に形成したシリコン
量子ドットにおいては、電荷検出計の開発、単一正孔状態の実現、
スピン依存トンネル現象の観測に世界で初めて成功しました。

■ Si/SiGe量子ドットデバイス

量子コンピュータに繋がる基盤技術という工学的な研究と、関連する物理の解明という基礎学術
的な研究の両方を推進していきたいと思っています。新しい研究室ですが、皆さんと一緒にアイデ
アを出し合って、研究を進めていきたいと思います。また、他の研究機関との共同研究や国際交
流も積極的に実施しています。興味を持たれた方は、いつでも気軽にご連絡ください。

J. Appl. Phys. 111, 093715-1-5 (2012)

Source Drain

電圧接地

Phys. Rev. B 86, 115322-1-5 (2012)

VG1 (V) -0.5-1.5

I D
2

(n
A)

0

5
0

I D
1

(p
A)

100

NN
-1

N
+

1①

②

Appl. Phys. Lett. 98, 133506 (2011)
J. Appl. Phys. 110, 054511 (2011)

③

本研究室では、この量子ドットを評価し、下記を実現してきました。
いずれも量子ビットの要素技術となります。
①電子数がたった１つだけ異なる状態を検出できる電荷検出計を開発
②電子スピンの状態に依存するトンネル現象を観測
③量子ドットに１つ電子が入っている単一電子状態を確認

④
+ +

Appl. Phys. Lett. 105, 113110 (2014)
Jpn. J. Appl. Phys. 56, 04CK07 (2017) 
Jpn. J. Appl. Phys. 57, 04FK03 (2018)

Appl. Phys. Lett. 102, 123113-1-3 (2013)
Science Advanced, 2, 8, e1600694 (2016)
Nature Nanotechnology, 13, 102 (2018)

金属電極

量子ドット

スピン共鳴

共同研究も積極的に推進することで、Si/SiGe量子ドットデバイス
に対して、GaAs系量子ビット技術の融合を進めています。GaAs系
量子ビット開発を通じて構築した測定系を用いて、シリコン量子ド
ット中のスピン状態の操作と単発読み出しを行い、コヒーレンス時
間がGaAs系の100倍程度（T2* が2ms程度）であることを実証しま
した。また、単一量子ビットゲート操作の忠実度として99.9%以上を
実現し、量子エラー訂正のしきい値（99％）よりも高い値を実現し

ました。（東京大学、理化学研究所 樽茶研究室との共同研究）
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主な研究テーマ1

最近の研究成果2

鈴木研究室
テラヘルツ帯電子デバイス
/テラヘルツアプリケーション

デバイスグループ
電気電子コース
大岡山・S9-803

准教授 鈴木 左文

研究分野: テラヘルツ帯電子デバイス、テラヘルツ応用
キーワード: テラヘルツ、高電子移動度トランジスタ、共鳴トンネルダイオード

平面型アンテナ、無線通信
ホームページ: www.pe.titech.ac.jp/SuzukiLab/

およそ100ギガヘルツから10テラヘルツの超高周波領域はテラヘルツ帯と呼ばれ、従来の光・電子デバイ
スは動作できなかったため開発がほとんどされてきませんでした。しかしながら、近年の精力的な研究開発
によりテラヘルツ帯で動作するデバイスが徐々に産まれてきており、これらを用いた、超高速無線通信、イ
メージング、分光分析、物性・天文・生体などいろいろな分野にわたる計測などがデモンストレーションされ
始めています。このように少しずつ現実味を帯びてきたテラヘルツアプリケーションですが、皆さんが日常的
に意識せずに使うような存在となるにはまだまだ技術的に高い壁がいくつも存在します。本研究室では、そ
れら障壁を打ち破り実際にテラヘルツアプリケーションを身近な存在にすべく、ナノ構造を用いることにより
半導体の極限的な性能を引き出しテラヘルツで動作する電子デバイス、および、それらを用いたテラヘルツ
アプリケーションの研究を行っています。

• 高電子移動度トランジスタを用いたテラヘルツ高感度受信器

• テラヘルツアプリケーション（大容量無線通信、レーダーイメージング、など）

■ 高電子移動度トランジスタを用いたテラヘルツ高感度受信器

テラヘルツ帯は非常に単純なことですが周波数が高いことから帯域が大変広く確保することができ、この
超広帯域を用いれば簡単な変調方式（例えば0と1のオンオフ）でも100Gbpsを超えるような無線通信が可能
です。ところが、デバイスの開発が進んでいるとはいえ、テラヘルツの送信出力は微弱なため、感度の高い
検出器が必要となっています。本研究室では高電子移動度トランジスタ（HEMT）に微細なゲートを集積すれ
ば、極短チャネルにおいて電子が無散乱に走行するため高い電流が流れることを利用し、これにテラヘルツ
帯の平面構造アンテナを集積した高電流感度の受信器を研究しています。従来はショットキーバリアダイ
オードなどを用いた受信器が一般的に使われていましたが、高い周波数で動作させるためにはダイオード
の面積を小さくしなければならず電流感度は低下してしまう問題がありました。HEMTを用いた受信器では
ゲートを短くすることで電流を保ちつつ高周波で動作することが可能になり、従来受信器に比べ10倍以上の
感度が期待できます。また、無線通信に用いるには高速応答特性も必要になりますが、開発したデバイス
の帯域はおよそ30GHzと広く高速変調された信号も受信可能です。

Drain

Gate

Source

図1 作製したHEMTテラヘルツ受信器とデバイス真性部 図2 HEMT受信器の受信感度特性



Department of Electrical and Electronic Engineering

TOKYO INSTITUTE OF TECHNOLOGY 2019

53

大岡山・デバイスグループ

教員からのメッセージ3
世界最速の電子デバイスとそれを用いた回路を作製し、新たなテラヘルツ応用にチャレンジしてみませんか。
新しいことへのチャレンジはトラブル続きですが一つ一つアイデアを出しながら解決していく達成感があります。
微細デバイス設計・作製からTHz計測・応用まで色々なことに触れて知識をつけてほしいと思います。

■ テラヘルツアプリケーションの開拓

・様々な多重化（周波数・偏波・OAM）を駆使したテラヘルツ無線通信

開発したHEMT受信器や共鳴トンネルダイオード（RTD）発振器を送信器として利用したテラヘルツ無線通
信にチャレンジしています。RTDは現在電子デバイスで世界最高の発振周波数を持ち様々な周波数でキャ
リア信号を生成することが可能です。キャリア信号を多数使う周波数多重伝送が出来ればテラヘルツの広
大な帯域をさらに有効活用することができ、直交した2つの偏波を用いた偏波多重も合わせれば大容量化
が加速されます。

また、軌道角運動量を持つらせん状の位相波面の電磁波（光渦）を利用し、異なる軌道角運動量の光渦を
用いたOAM（Orbital Angular Momentum）モード多重が、新たな多重の方式として注目され、現在、光および
電波領域で期待されています。テラヘルツ波帯で光渦を発生させるにはこれまで、光学的な部品を用いな
ければならずコンパクトなものではありませんでしたが、我々の研究室では、平面型のラジアルラインスロッ
トアンテナを利用した新たな光渦発生デバイスを提案・開発しており、このデバイスを用いたOAM多重通信
を目指した研究も行っています。

・テラヘルツレーダーイメージング

現在、ミリ波レーダーやライダー（光による画像検出・測距）が、車載レーダーやセキュリティチェックのため
に開発され一部導入されています。テラヘルツを用いたレーダーは、近年研究開発が始まったところですが、
ミリ波よりも波長が短く高分解能にでき、粉塵や雪などでライダーの光が散乱されてしまう状況下でも影響を
あまり受けずに測定が可能というメリットがあります。我々の研究室では、振幅変調連続波方式（AMCW）を
用いたテラヘルツレーダーを研究しており、ミリメートルクラスの分解能を達成しています。

図3 HEMT受信器を用いた無線通信測定系 図4 光渦放射RTDテラヘルツ発振器

図5 AMCW方式テラヘルツレーダーシステム 図6 構築したテラヘルツレーダーシステム
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主な研究テーマ1

最近の研究成果2

波多野･岩崎研究室

IV族半導体(ダイヤモンド, SiC)を
用いた量子センサ、固体量子光源、
パワー/エネルギーデバイス

デバイスグループ
エネルギーコース・電気電子コース
大岡山・EEI-410/ EEI-403

教授 波多野 睦子 准教授 岩崎 孝之

研究分野: 電子デバイス、電子材料、応用物性、量子技術、固体物理
キーワード: センサデバイス、パワーデバイス、固体量子光源、ダイヤモンド

ホームページ: http://www.dia.pe.titech.ac.jp/

情報化社会を支える新しい量子センサおよび低炭素社会
に貢献する環境・エネルギーを重視したデバイスの技術革新
を創出していきます。主に優れた物性値を活かしたダイヤモ
ンド、SiCなどをベースとした、材料・物性・デバイスのブレーク
スルーとなる基礎研究、さらにパワー、量子センサのデバイス
をターゲットした応用研究を進めていきます。

★当研究室の居室は
環境エネルギー
イノベーション棟
（EEI棟）にあります。

■ 量子センシングデバイス

細胞計測から、MRI・脳磁・心磁等の生体計

測まで、高感度磁気センサのニーズがあります。
当研究室では、常温で動作し、高い空間分解能
を有し、2次元イメージングが可能である磁気セ

ンサの開発を目標としています。特に常温固体
中で優れたスピン特性を持つことが知られてい
るダイヤモンド中の窒素-空孔（NV）センタを用い

ています。他のセンサと比較して右表に示すよう
な優位性が期待できます。NVセンタは原子レベ

ルの構造であり、ナノスケールからマクロスケー
ルまで様々な対象を計測することができます。

下図は、当研究室で取り組んでいる高感度磁気
センサ、微小核磁気共鳴、およびデバイス量子
センシングなどの応用例になります。

ダイヤモンド中の
窒素空孔（NV)センタ

ダイヤモンド磁気
センサデバイスの特徴

NVセンタによるセンシングの応用例

超高感度量子磁気センサ 微小体積核磁気共鳴 (NMR) デバイス量子センシング

成果論文例：APEX 10, 0455501, 2017, Appl. Phys. Lett. 111, 043103, 2017, & ACS Nano 11, 1238, 2017.
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ダイヤモンド中の不純物と空孔が結びついた原子レベ
ルの構造は、単一光子発光を示す量子光源として機能
します。NVセンターは量子光源の代表例であり、量子セ

ンサや量子ネットワーク用の光源・量子メモリとしての応
用が期待されています。本研究室では、より優れた特性
を有する量子光源の創出を目的とし、これまでにゲルマ
ニウム‐空孔（GeV）センターおよびスズ‐空孔（SnV）セン
ターを報告しています。特に、SnVセンターはNVセンター

よりも優れた光学特性を有しており、さらに長いスピンコ
ヒーレンス時間も期待できる新しい量子光源として世界
からも注目されています。

■ 固体量子光源

量子センサおよび電子デバイスのさらなる進化を実現するために、一緒に研究してくださる元
気な方、いつでも訪ねて来てください。デバイスの新機能の創製や飛躍的な性能向上には、新材
料や物性のナノスケールのサイエンスと、それを効果的に利用するブレークスルーテクノロジーが
重要です。実用化を目指した工学研究と数十年先を見据えた基礎研究の両方を推進しています。
一緒にチャレンジしませんか？

■ パワーデバイス
パワーデバイスは、送電、自動車、鉄道、太陽光発電、風力発電、家電などへの応用のニーズが高

い電子素子であり、スマートグリッド化のキーデバイスです。高効率の電力変換が可能で超低損失なパ
ワーデバイスの開発により、省エネルギーを推進し、二酸化炭素ガスの排出を大幅に削減することがで
きるようになります（下図）。現在、主流であるシリコンを用いたパワーデバイスは電力変換の損失も多い
など性能の限界が近づいています。このような課題を解決するために、新しい材料として炭化珪素や窒
化ガリウムによるデバイスが一部実用化されつつあります。

ダイヤモンドはこれらの材料よりもさらに高い絶縁破壊電界（Ｓｉの１００倍）や熱の逃しやすさ（熱伝導率
がＳｉの１４倍）など究極の物性値を持つために、高電圧をかけても壊れず、また大電流を流したときに発
生するジュール熱を効率的に逃がすことができます。しかしこれまで、トランジスタの基本構造の形成や
基板の大面積化が困難であり、デバイス化に課題がありました。当研究室では、電力損失を一桁以上低
減できる、「オン抵抗0.05mΩcm2以下、耐圧2ｋV以上」と定め、トランジスタや大面積基板化という、ダイ
ヤモンドのデバイス化への本質的な課題を解決していきます。これまでに世界で初めてダイヤモンドによ
る接合電界効果トランジスタの開発に成功しています。

ダイヤモンドの
ヘテロエピタキシャル成長

ダイヤモンド中のスズ‐空孔量子光源

成果論文例：IEEE Electron Device Lett. 34, 1175, 2013 & 35, 241, 2014.

成果論文例：Phys. Rev. Lett. 119, 253601, 2017 & Sci. Rep. 5, 12882, 2015.

接合電界効果
トランジスタ
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久本研究室

半導体プロセス・デバイスの研究
（パワーデバイス、超低電力集積
デバイス）

デバイスグループ
エネルギーコース・電気電子コース
大岡山・南3-815

特定教授 久本 大

研究分野: 半導体プロセス、半導体デバイス
キーワード: パワーデバイス、低電力デバイス、FinFET、Steep Slope

デバイス、SiC・シリコン、デバイス信頼性

環境・エネルギーを重視した持続可能な社会に貢献するため、半導体デバイス技術を基に社会イノ
ベーションを創出していきます。今日の社会で基幹となっているエネルギー分野を支えるパワーエレク
トロニクスの将来を担う「ワイドギャップ半導体デバイス」と、ＩＣＴ分野を支えるＵＬＳＩの将来を担う「低電
力集積デバイス」の基礎研究を通して、新たなエレクトロニクスの応用分野の開拓を目指します。

★当研究室は、東工大と日立製作所の産学連携の一環として開設しています。大岡山デバイスグループの
なかで、波多野・小寺研究室と連携して研究を進めています。

本研究室では、産学の連携のもと、デバイス信頼性の解析を基に、新たなデバイスの創造を目指して
います。日立製作所研究開発グループにおける関係する研究成果について紹介いたします。

■ パワーデバイス
パワーデバイスは、発電・送電、鉄道、データセンタの電源などの社会インフラをはじめ、自動車や家電

など、幅広い分野で使われている低消費電力化のためのキーデバイスです。多くの応用製品において、超
低損失なデバイスの開発やインバータ化などで、高効率の電力変換が行われ、省エネルギーを推進し、二
酸化炭素ガスの排出を大幅に削減できるようになってきています。現在、主流であるシリコン(Si)を用いた
パワーデバイスの効率をさらに向上するため、ワイドギャップ半導体である炭化珪素(SiC)を用いたパワー
デバイスの実用化を目指し研究開発を進めています。（図２）

出典: D. Hisamoto, et al., IEEE Electron Device Letters, vol. 36, no. 5, pp. 490-492, 2015.

N. Tega, et al., in Proc. ISPSD, pp. 81-84, 2015.
久本 大、電子デバイス界面テクノロジー研究会予稿集、pp. 55-58、2016.

最近の研究成果2

■高集積・超低電圧デバイス
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図1  本研究室のスコープ分野
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高信頼性と高性能化を両立する新たなトレンチ型SiC MOSFETと

耐圧を示す電流電圧特性。ゲートリーク電流が、測定限界以下に
抑制されている。
(TED-MOS: Trench-etched double-diffused MOSFET)

基板

プラズマ

4H-SiC MOSのSiC-酸化膜界面

に形成される伝導帯下端の揺らぎ
による電荷トラップモデルと電荷容
量特性。チャネルキャリアが減少し、
特性が大幅に劣化している。

図2  SiC パワーデバイス

■ 超低電力集積デバイス

高集積デバイスの性能向上は、MOSFETの微細化によって支えられてきました。しかし、MOSFETのスイ
ッチング特性(Subthreshold Swing)には、60mV/桁という理論限界があるため、電源電圧の低減の大きな
制約になってきています。そのため、MOSFETに代わる動作原理を導入することで、より急峻なスイッチン
グ特性(Steep Slope)が求められています。Steep Slopeを実現するトンネル現象を利用したデバイスの実
用化を目指し、研究開発を進めています。（図３）

出典: 久本 大., 電子情報通信学会総合大会講演論文集、pp. SS-98-99, CI-4, 2015.

D. Hisamoto, et al., in IEEE Silicon Nanoelectronics Workshop, pp. 5-6, 2012.

半導体デバイスの面白いところは、基礎研究と産業である実製品との距離が非常に近いところ
にあります。信頼性の物理メカニズムを解析しているとき、新しいデバイスを生み出すことにつな
がっています。何かを見出したとき、何かを考え出したとき、そのデバイスがダイレクトに世の中に
広がり、世界を席巻することができる、魅力的な分野の一つです。

Gate

Gate

P-well

P-well
Source

Source

Drain

n- drift region

e-

p+
n+

n+

p+

トンネル注入型素子を用いた新たなSteep Slopeデバイス構造と
Swing特性の印加電圧依存性。低電圧(~0.2V)においても60mV/
桁（理論限界）以下が達成されている。
(CxFET: Complex CMOS)

こ れ ま で 発 表 さ れ て い る Steep
Slopeデバイス（実験）と印加電圧
の関係。 Swingと電圧の間にト
レードオフが表れている。

図3  シリコンSteep Slopeデバイス
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最近の研究成果2

福田研究室
半導体デバイスの

シミュレーションとモデリング

デバイスグループ
電気電子コース
大岡山・南9棟、産総研つくば中央事業所

特定教授 福田 浩一

研究分野: 半導体デバイスシミュレーション、半導体デバイスモデリング
キーワード: デバイスシミュレーション、半導体デバイス

トンネルFET
ホームページ

日常にInternetが浸透し(IoT) 、そこで必要とされ
る半導体デバイスの研究は激化しています。皆さん
はすべての半導体デバイスの研究開発にコン
ピュータ・シミュレーションが使われていることをご
存知ですか？半導体デバイスの物理動作は複雑
かつデリケートで、研究から量産まであらゆる段階
でシミュレーションが必要です。本研究室ではその
半導体デバイスのシミュレーションを研究していま
す。シミュレーションを用いたデバイスのモデリング
はもちろん、シミュレーションそのものの理論や技
術まで全ての側面が研究対象となります。あなたも
この分野の研究を志してみませんか？

★当研究室は国立研究開発法人産業技術総合研究所との連携大学院制度によるものです。
★また通常は宮本恭幸研究室と帯同しています。

■ トンネルFETのモデリング
トンネルFETは、トンネル電流をゲートでコントロールする新原理トランジスタです。現在LSIで主流であ

るMOSFETより急峻なスイッチングが可能で、次世代デバイスの候補として多くの研究機関が注目してい
ます。図1はトンネルFETの構造例と動作原理を説明したものです。

産総研でのトンネルFETの研究を元に立ち上げたトンネルFETのデバイスシミュレーションは、新デバ

イスのアイディア検証から実験結果の解釈まで、様々な場面でキーとなる役割を果たしています。東工大
のデバイスグループでもトンネルFETを研究しており、実験と連携したモデリングの成果が期待できます。

新しい動作をするトランジスタを回路でどう応用していくのか、その検討を可能にするために、回路シミ
ュレーション用のモデルも新たに開発しました。デバイスシミュレーションで得られた知見を、回路用の動
作モデルの研究に結び付けます。このモデルは東工大を始めとする様々な大学で、回路の研究に活用さ
れています。(Fukuda et al. JAP 2013, Fukuda et al. IWCE 2015など)
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走査型トンネル顕微鏡(STM)は試料と探針間に流れるトンネル電流を測定することで、試料の界面

付近の状態を測定することが出来る強力な物理計測手法です。半導体デバイス内の微細な不純物分
布の測定にも用いられています。しかしSTMは探針が試料に近づくと、探針自体のポテンシャルが試料

表面の状態を変えてしまうため、正確な情報の抽出の妨げになっていました。そこでデバイスシミュレー
ションを、STMの探針まで含めて実施することで、探針の静電ポテンシャルが試料に与える影響や、ト

ンネル電流が試料内部のキャリア分布に変化を与える効果を計算できるようにしました。半導体デバイ
スにとどまらず、その計測技術にも役立ったよい例となりました。(Fukuda et al., JAP 2014など)

■ 新構造デバイスのモデリング

CMOSの微細化限界を延命するための新構造のMOSFETにFinFETがあります。FinFETはこれまで
シリコン基板に水平に作られてきたMOSFETを、垂直に立てた立体型トランジスタとも呼ばれています
。FinFETはチャネルの不純物を薄く出来るので、不純物の個数ばらつきによる素子特性バラツキを抑

制できることが知られています。しかし金属ゲートの仕事関数が、面方位などでばらつく影響が次の課
題となることが明らかになりました。デバイスシミュレーションはこのようなデバイスバラツキの解析にも
用いられています(図2)。(Matsukawa et al., VLSI Technology Sympo. 2014 など)

■ 走査型トンネル顕微鏡(STM)のモデリング

半導体デバイスのシミュレーションは研究機関から産業界まで、幅広く必要とされるキー技術
であり、それに特化した国際学会もあるほどの分野である一方で、案外プレイヤーの少ない分野
でもあります。コンピュータの好きな方、プログラムを書いてみたい方にはうってつけの研究分野で
はないでしょうか。あなたのアイディアを自分のプログラムで実現し、学会に発表していく、そんな
研究者としての実力を、本研究室で身につけませんか。
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主な研究テーマ1

最近の研究成果2

宮本(恭)研究室
III-V族半導体等を用いた
高速・低消費電力電子デバイス

デバイスグループ
電気電子コース
大岡山・S9-702

教授 宮本恭幸

研究分野: 化合物半導体電子デバイス 微細加工プロセス
キーワード: InGaAs MOSFET、GaN HEMT、低消費電力デバイス、トンネルFET
ホームページ: http://www.pe.titech.ac.jp/Furuya-MiyamotoLab/index.htm

高度情報化社会では、情報処理量の増大によりIT機器の消費電力が増え続けています。この消費電
力の削減には、電子回路をつくる電子デバイスにおいて、高性能を保ちつつ、消費電力をさげる構造を
導入する必要があります。

当研究室では、低消費電力で動作する高速電子デバイス実現の為に、移動度に優れ、半導体ヘテロ
構造の導入が可能なIII-V族半導体を中心として、低電圧時での高電流密度や低電圧での待機時低消
費電力の研究を行っています。また、耐圧の点で優れたGaNデバイスについての研究も行っています。

InGaAs MOSFET
電源電圧=ドレイン電圧を小さくして、大きな電流を流す為には、まずチャネル長を短くすることと移動度

を上げることが必要になります。
大学研究室においてチャネル長を短くするのに最も有力なのは、電子ビーム露光法(EBL)による方法で

あり、当研究室は、数十nmという微細な構造形成が可能になっています。
また移動度を上げる材料としてシリコンに代わるInGaAsが有望視されており、この構造も当研究室では

有機金属気相成長装置という装置で望む薄膜構造をエピタキシャル成長できます。

さらに高い電流密度を保つ為にはソースから充分な電子が供給される必要があります。そこで、エピタキ
シャル成長による高濃度ソースを持ったInGaAs MOSFETを提案・作製しています。チャネル長50nmの
FETでは、ドレイン電圧0.5Vにおいて2.4A/mmという世界最高の高電流密度を示せました。これは国際半
導体技術ロードマップ (ITRS)において2018年以降に予定されている InGaAs MOSFETの目標値
(2.2A/mm@0.63V)を始めて上回ったものです。
またさらなる微細化（現在最小値13nm）やナノシート構造と呼ばれる三次元構造デバイスの研究も行って
います。

図1 チャネル長50nm素子
の電子顕微鏡断面写真

図2 チャネル長50nmの
素子のI-V特性
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図3 InGaAs ナノシート構造の
チャネル部分TEM像
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自分で思いついた新しい素子を、自分で設計し、自分の手で作製し、自分でその素子の測定・評
価をするということは、技術者・研究者としての楽しみの一つです。我々の研究室においては、他
ではなかなか使えない世界最高水準の電子ビーム露光装置や結晶成長装置などを目一杯使っ
て、その楽しみを味わって貰いたいと思っています。

InGaAsをチャネルとすることはドレイン電圧を低くしても高い電流を得るには有用ですが、しきい
値を小さくしつつ、オフ状態でのリーク電流（待機時電流）を下げる必要もあります。しきい値以下
でのリーク電流の変化は、サブスレッショルドスロープと呼ばれるゲート電圧の60mV変化で一桁
以下しか減少しないという熱限界があり、この限界を打ち破ることが必要です。バンド間トンネリン
グによりキャリヤを注入するトンネルFETはこの限界を打ち破れると期待されていますが、一般的
なシリコンはトンネル抵抗が高く、高電流密度を実現することが困難です。そこで当研究室では、
GaAsSb/InGaAsによるタイプIIと呼ばれる価電子帯と伝導帯があらかじめ近づいたヘテロ接合を
導入し、ダブルゲート構造を持つ縦型トランジスタ構造を作製しています。図5に示すように10nmの
メサ幅が実現され、さらに図6に示すようにゲート絶縁膜を選ぶことで、56mV/decという熱限界を破
るサブスレッショルドスロープが観測されています。

図5 10nm幅のメサを持つ
縦型InGaAｓ TFETの
透過電子顕微鏡断面像

図6 GaAsSb/InGaAsチャネ
ル縦型トンネルFETの
サブスレッショルド特性

図8 GaN HEMTマルチレベル
インバータ集積回路の動作特性

GaN系HEMTの高性能化

高電圧/ハイパワーの領域では、耐圧の点でSiよりもバンドギャップが広いGaNを用いたデバ
イスが有望です。そこで、GaN系HEMTにおいて、高性能化のためのシミュレーションによる設計
とその実証（富士通との共同研究/86GHzで3.6W/mmの高出力）、集積化したマルチレベルイン
バータ回路の実現（藤田研/三菱電機との共同研究）、デジタルスイッチの導入によるパワーア
ンプ効率改善(岡田研との共同研究)、通常と異なる結晶面を持った新エピタキシャル構造のた
めのプロセス開発(住友電工との共同研究）など、様々な試みを行っています。

InGaAsトンネルFET

n-InGaAs:40 nm

i-InGaAs: 50 nm

Al2O31nm
/ZrO2   3 nm

p-GaAsSb : 40nm

Gate Insulator

Drain

BCB

図4 10nm幅のメサを持つ
縦型InGaAｓ TFETの
透過電子顕微鏡断面像

Vout

VCN 1 µs

図7 GaN HEMTによる
マルチレベルインバータ集積回路
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主な研究テーマ1

最近の研究成果2

石橋研究室
ハイブリッドナノ構造の形成と量子
ナノデバイスへの応用

理化学研究所・石橋極微デバイス工学研究室
（埼玉県和光市広沢２－１）

主任研究員 石橋幸治

研究分野: ナノ物理、ナノデバイス、量子情報デバイス、量子技術
キーワード: 量子操作、量子ドット、人工原子、単電子デバイス、

コヒーレント制御、トポロジカル超伝導、カーボンナノ
チューブ、半導体ナノワイア

ホームページ: http://www.riken.jp/research/labs/chief
/adv_device/

ナノスケールの構造を作製する技術を開発するとともに、そこに現れる量子効果を探索し、量
子物理学の原理に基づいた新しいデバイスや量子技術を研究しています。その典型例は量
子コンピュータの基本デバイスである量子ビットです。量子ビットは人工的な２準位系であり２
準位を持つ人工原子です。それを実現するために量子ドットに

■ 量子ドットとマイクロ波共振器の相互作用

石橋

和光キャンパス南地区 研究交流棟前にて

100mK以下の極低

温を発生する希釈
冷凍機（最低温部）

試料作製のためのナノ加工はナノサ
イエンス実験棟で行います。

閉じ込めた１個の電子のスピンや励起子を使い、光や電磁波
との相互作用を利用してコヒーレントに量子ビットを操作する
技術を開発します。これらの量子ビットと共振器を強く相互作
用させる技術を開発し、将来は超伝導型量子ビットなどと組
み合わせたハイブリッド量子プロセッサの実現を目指していま
す。また、量子技術を電荷、テラヘルツ波、磁束などの極限計
測へ応用することも目指しています。量子技術に必須な高い
コヒーレンスを求め、より小さな構造を実現する原子操作技術
やトポロジカル超伝導接合の研究なども行っています。

図１：ハイブリッド量子プロセッサの
イメージ

図２：マイクロ波コプレーナ導波路共振器中に置かれた
２重結合量子ドット

図３：電荷状態に依存した共振特性

ハイブリッド量子プロセッサのイメージを図１に示します。ここでは、ロジック動作を行う超伝導型量子ビット、量子
メモリとして働くスピン型量子ビット、さらに、プロセッサ内の量子情報と光子を変換し外部との通信を可能にする
インターフェース、そしてこれらを制御する古典的なトランジスタ回路からなります。これを実現するためには様々
な物理機能を利用しますが、その一つが量子ビットと共振器の量子的な相互作用です。スピン型の量子ビットで
は大きな相互作用を得るために単一スピンと電界の相互作用が必要です。普通、スピンは電界で制御できませ
んが、そのためにスピン軌道相互作用や２電子系の一重項・３重項状態を使うことを検討しています。図２はコプ
レーナ導波路型マイクロ波共振器をチップ上に作製し、電界強度が大きくなるところにスピン軌道相互作用が大
きなInSb半導体ナノワイアで作った２重結合量子ドットを設置し、量子ドットと共振器の相互作用に関して予備的

な実験を行うための試料構造です。測定では極低温に置かれた共振器を透過してくるマイクロ波の強度と位相
を測定します。１個の電子が片方のドットに局在した場合（Aの場合）とドット間をトンネルにより行ったり来た入り
できる場合（Bの場合）で共振周波数が異なることが分かりました。量子的な相互作用を実現できているのかどう
かはまだわかりませんが、このような共振特性の測定から量子ドットの状態を調
べる手法は量子ビットの非破壊読出しの観点からも重要です。
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■カーボンナノチューブ/分子ヘテロ接合とその応用

■ 極限量子計測への応用 -THz波の量子検出の例-

図４：分子との化学結合をもちいて２つ
のカーボンナノチューブをつない
だ構造の走査トンネル顕微鏡像

図５：３つのカーボンナノチューブを分子
でつないだ１次元量子構造

図６：両端を分子で修飾したカーボンナノ
チューブ量子ドットの状態密度分布
（STS測定による実測結果）

単層カーボンナノチューブ（SWCNT）は１ナノメートル程度の直径を持つことから、これをBuilding Blockとすればリソ
グラフィーでは実現ができないくらい小さな分子スケールのナノ構造を作製することができます。SWCNTに対してト

ンネル障壁となるような構造を分子で作ることができれば、半導体ヘテロ構造と同じように１次元的なバンドエンジニ
アリングが可能です。このような構造は極めて微細であるので大きな量子効果をより高温で発現させることができま
す。図４はこのような構造の基本ユニットとなる分子でSWCNTをつないだ構造です。ここで分子はトンネル障壁の役
割を果たします。図５は３つのSWCNTを分子でつないだ構造です。分子がトンネル障壁として働くことからこの構造
は１次元量子ドットとして動作することが期待できます。１本のSWCNTの両端を分子で修飾した構造は分子と結合

している化学結合を選ぶことにより単一量子ドットや２重量子ドットを作ることができます。図６は１次元量子ドット内
の状態密度を走査トンネル分光（STS）法によって測定した結果です。カルボキシル基を用いて分子を結合した場合

には調和振動子のような閉じ込めポテンシャルを持つ単一量子ドットが形成できます。また、この量子ドットからは励
起子発光が観測されています。この発光は光通信波長帯でおこり、量子通信に必要な単一光子発生への応用が期
待できます。また、１次元量子ドットで生成される励起子の物性や制御にも興味があります。

0.5 μm

Irradiated area

MWCNT

ここでは量子効果を使った極限計測の例として、テラヘルツ（THz）波を光子として検出する量子応答メカニズムとそ

の応用について紹介します。カーボンナノチューブで作った量子ドットでは人工原子としてのエネルギースケールが
THzの周波数になるため、THz波を光子として吸収したり放出したりする量子的な応答が可能です。実際、図７に示す
ようにTHz波を量子ドットに照射するとTHz光子の吸収を伴うピークが観測されます（矢印）。このメカニズムは光アシ
ストトンネルと呼ばれ、超伝導/絶縁体トンネル接合においてマイクロ波の量子検出に使われています。量子ドットで

はインピーダンス整合の問題があるためそのまま高感度検出に応用することはできませんが、量子ドットを複数個
組み合わせたデバイスを作製することによりこの課題を克服することを検討しています。そこで、カーボンナノチュー
ブで量子ドットを複数集積化したデバイスや簡単な回路を作製するための方法として、イオンビームを局所的に照射
することによりトンネル障壁を形成する技術の開発を行っています（図８）。

図７（左）：単層カーボンナノチューブ量子ドッに
THz波を照射した時の電流応答

図８（右）：多層カーボンナノチューブの一部に
集束イオンビームなどを用いて局所
的にトンネル障壁を形成して量子ドッ
トを形成します。この方法を使えば好
きな場所にトンネル障壁を作ることが
できるので、デバイスや回路へ向け
た自由度が広がります。

１電子レベルで量子状態を操作する研究ですから、量子物理学に興味があり、単に本を読んでいるだけではなくそ
れを体験し、実際にそれを使ってデバイスを作りたいと思う人にはとても面白い研究だと思います。ただ、日々の研
究はうまくいかないことの連続です。めったに思った通りの結果は得られない、というのが実感でしょう。それだけに
、うまくいった時の感動は大きいものです。

理化学研究所・デバイスグループ



TOKYO INSTITUTE OF TECHNOLOGY 2019

Department of Electrical and Electronic Engineering

64

主な研究テーマ1

最近の研究成果2

大見研究室
新機能集積化デバイスの創製

- 高機能誘電体薄膜を用いた新構造デバイス -

デバイスグループ
電気電子コース
すずかけ台・J2-1204

准教授 大見俊一郎

研究分野: 集積化電子デバイス、半導体デバイス・プロセス
キーワード: シリコンデバイス、有機半導体デバイス、不揮発性メモリ、

高誘電率薄膜、強誘電体、シリサイド、原子レベル平坦化
ホームページ: http://www.sdm.ee.e.titech.ac.jp/

集積化により高性能化する新機能デバイスの創製を目的
とした、新しいデバイス構造と作製技術に関する研究を推進
する。特に、シリコン酸化膜(SiO2)よりも高い誘電率を持つ高
誘電率薄膜や、分極特性によるメモリ機能を有する強誘電
体薄膜などの高機能誘電体薄膜を用いて、学問に基づく新
構造デバイスの実現を目指す。

研究テーマは、超高速・低消費電力で動作するCMOSと
MONOS不揮発性メモリを実現する極微細シリコンデバイス、
シリコンにはない特徴を持つフレキシブル有機半導体デバ
イス、ユニバーサルメモリを目指した１トランジスタ型強誘電
体メモリである。本学すずかけ台キャンパスに構築されたク
リーンルーム（CR）設備、超純水装置、高純度ガス供給設備
などの、恵まれた実験環境を有効に利用して研究を進める。

■ 極微細シリコンデバイス

MOSFETのシリコン(Si)チャネル構造を立体
化した、３次元ゲートMOSトランジスタへの高
誘電率窒化ハフニウム(HfN)ゲート絶縁膜の
形 成 と 、 in-situ プ ロ セ ス で 形 成 し た Hf 系
MONOS型不揮発性メモリに関する研究を進
めている（図１）。電子サイクロトロン共鳴
(ECR)スパッタ法を用いてHfNx 薄膜の窒素組
成を制御することにより、ゲート電極(x<1)とゲ
ート絶縁膜(x>1)をin-situプロセスで形成し、
SiO2換算膜厚0.5 nmでリーク電流を劇的に低
減したゲートスタック構造を実現している。

また、Si表面原子レベル平坦化プロセスに
関する研究を行っている（図２）。高誘電率ゲ
ート絶縁膜を用いたMOSFETおよびMONOS
型不揮発性メモリのデバイス特性が向上する
ことを明らかにしている。

さらに、トランジスタの直列抵抗を低減する
ために、耐熱性に優れたプラチナシリサイド
(PtSi) と、低仕事関数を有するハフニウムシリ
サイド(HfSi)を混晶化したPtHfSiを形成し、n+

およびp+-Siに対するコンタクト抵抗を10-9

Wcm2に低減することに成功している（図３）。

図１ Hf系MONOS型不揮発性メモリの
in-situプロセスによる形成

図２ 原子レベル平坦Si(100)表面と
Hf系MONOSデバイス

図３ PtHfSiのコンタクト
抵抗測定素子

高機能誘電体を用いた新構造デバイス

フレキシブル
有機半導体デバイス

１トランジスタ型
強誘電体メモリ

極微細
シリコンデバイス

学問に基づく新しいデバイスの創製
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東京工業大学
工学院電気電子系事務室

〒152-8550 東京都目黒区大岡山2-12-1-S3-39 TEL. 03-5734-2853

電子メール： inquiry@ee.e.titech.ac.jp
電気電子系入試についてさらに詳しく：
http://educ.titech.ac.jp/ee/admissions/

大岡山キャンパス 東急大井町線・目黒線「大岡山駅」下車徒歩1分
すずかけ台キャンパス 東急田園都市線「すずかけ台駅」下車徒歩5分
田町キャンパス JR山手線・京浜東北線「田町駅」下車徒歩2分




