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学位論文内容の要旨

  現在の膨大な情報処理を担っている電子デバイスは、素子の微細化と集積化により
急速に発展してきた。しかし、微細化による量子効果の出現や、集積化による発熱問
題が、さらなる発展の障害となっている。現在の微細加工技術では最小加工寸法が
90nm、MOSトランジスタのゲート長は約40nmである。このまま微細化が進むと、
2018年に18nmでの半導体製造が可能になり、ゲ‐ト長は7nmに達すると予想され
ている。ゲート長がSnmを切るとトンネル現象が起こり、ソース，ドレイン間にりー
ク電流が発生しデバイスとして動作しなくなる。また、集積度の向上は消費電カを増
大させる。電力供給が困難になるだけでなく、発熱による故障の原因となる。
  このような問題を解決するための手段として、近年、既存のデバイスにとってデメ
リットである量子効果を利用した量子デバイスが注目されている。特に導電性ナノ微
粒子を用いた単電子トランジスタは、電子1個で動作するデバイスであるため、消費
電カを抑えることができ、発熱問題を回避できると期待されている。
  この単電子トランジスタを構成するナノ微粒子を介した伝導特性は、粒子の構造に
大きく依存する。そのため、微粒子の構造と伝導特性を同時に評価する必要がある。
従来、微粒子の伝導特性と構造を評価する研究として、微小電極を作製し電極間に微
粒子を形成する方法、微粒子と絶縁体からなる複合薄膜を走査型プ口ーブ顕微鏡
(SPM)により評価する方法が挙げられる。前者では、ナノメートルオーダーの電極
の作製が困難であり、測定対象となる微粒子数が増える。後者では、伝導測定と観察
を同一探針で行うため、伝導特性と構造を同時に評価することは困難である。また、
SPMでは絶縁膜に埋め込まれた微粒子を観察することはできない。そこで、本研究で
は膜内部の構造観察が可能である透過電子顕微鏡(TEM)に着目し、TEM内で微粒
子を伝導測定する方法を考案した。
  これまでTEMを用いた微粒子の伝導特性評価に関する研究の報告例は無い。これ
は、試料作製が困難であることが主要因であった。そこで、本研究では尖鋭な2本の
金属探針を微小電極として用いた。一方の針の表面に絶縁体と金属微粒子からなる複
合膜を形成し、TEM観察しな鹹ら、別の針の先端を接触させ、針と針との間の伝導
測定を行った。その結果、TEM観察しながら、針先端に形成した微粒子のみの伝導
特性が測定可能となった。



  本論文は、上述したように、ナノ微粒子の伝導測定とTEMの同時観察を行う方法
を考案し、その実験を行うためのTEM内伝導計測システムを構築し、伝導測定した

結果についてまとめたものであり、5章で構成されている。各章の概要を以下に示す。
  第1章は本研究の序論である。次世代デバイスとして期待されている、単電子トラ
ンジスタを構成するナノ微粒子の伝導特性評価の重要性と、研究状況についてまとめ

た。また、本研究においてTEMを用いることの有用性について述ベ、目的を明確に
した。
  第2章では、TEM内でナノ微粒子を介した伝導特性を測定するための微小電極と
して用いる、尖鋭な探針を作製する新手法の開発について述べる。ダイヤモンド粒子

またはグラファイ卜粒子をマスク材としたイオンスパッ夕法（イオンシャドー法）を
適用することで、探針作製手法を確立した。その結果、Au、Si、Fe、Fe-Ni等の幅広
い材質に対し、先端が10nm程度、長さが数十ルmである尖鋭な探針の作製が可能と

なった。作製した探針形状について考察した結果、各探針材のスパッ夕速度の入射角
度依存性により探針形状が決定されることを明らかにした。また、先端約300nmが強
磁性体である非磁性材探針の作製に成功し、イオンシャドー法が探針作製手法として
有効であるこどを示した。

  第3章では、ナノ微粒子を介した伝導特性の評価のために構築したTEM内伝導計
測システムについて述べる。TEM内伝導測定を遂行するために必要な機能として、
探針を容易に交換できる機能、探針を任意の位置へnm精度でのアプ□ーチを可能に

する粗動・微動機能、nAオーダーの電流を測定する機能が挙げられる。これらの機
能をTEM内で実行可能にするために、各機能を搭載したTEMホールダを設計・作製
した。また、構築したシステムの性能評価を行い、探針を任意の位置へnm精度でア
プ口ーチすることが可能になったこと、TEM観察しながら、nAオーダーの伝導測定
が可能になったことを示した。
  第4章では、第2、3章で確立した技術を用いて、微粒子の伝導測定とTEM同時観
察を行い、その測定結果と考察について述べる。試料として絶縁体(SrF2)と金属微
粒子(Fe、3nm)からなる複合膜をAu探針の表面に形成し、この針の先端にTEM観
察しながら別のAu探針を接触させ、伝導測定を行った。その結果、Au探針と複合膜
の接触面積を小さくすることで、伝導パスの数が少なくなり、さらにはクー口ンブ口
ッケードが現れることがわかった。また、多重トンネル接合において、トンネル抵抗
を非対称にすると、クー口ンステアケースが現れることを実験的に証明した。以上の
結果は、TEM観察することにより得られた結果であり、本研究で考案したTEM内伝
導計測法が、ナノ構造体の伝導特性を評価するのに有効であったと結論付けた。
  第5章では、本論文の総括について述べる。



学位論文審査の要旨

学 位 論 文 題 名

    透 過 電 子 顕 微 鏡 を 用 い た

ナノ構造体の伝導特性評価に関する研究

現在の膨大な情報処理を担っている電子デバイスは，素子の微細化と集積化により急速に

発展してきた．しかし，微細化による量子効果の出現や，集積化による発熱問題が，さら

なる発展の障害となっている．近年，このような問題を解決するための手段として導電性

ナノ粒子を用いた単電子トランジスタが注目され，デバイス・回路開発などの応用研究と

並行して，基本的物理現象に関する研究も多々なされている．その特性はナノ粒子のサイ

ズや形状，配置などナノメートルサイズの構造に大きく依存するため，粒子系の構造と伝

導特性の同時評価が単電子デバイスの理解に重要な知見を与えると考えられる．これらを

踏まえ本論文は，同時評価を実現する実験手法を開発し，単電子伝導計測に応用すること

を目的としている．これまでに同種の実験として，微小電極間に形成したナノ粒子系の走

査電子顕微鏡(SEM)評価，金属微粒子一絶縁体薄膜の走査型プロープ顕微鏡(SPM)評価

な ど の 研 究 が な さ れ て い る が ， 必 ずし も 上記 目 的を 達 成し て いな い ．

  本論文の著者はナノ構造を評価する方法として透過電子顕微鏡(TEM)，単電子特性を評価

する方法として走査トンネル分光(STS)を導入し，その複合計測システムを構築した，シ

ステムの基本構成は金属ナノワイヤー研究で用しゝられている物と同等であるが，本研究に

おける測定電流値はワイヤー研究のそれよりも3桁以上小さい，著者はこの計測を実現す

るために，10nm程度以下の先端サイズをもっナノ電極の簡便な作製手法を開発した．また，

電子ピームの不安定性が計測に重要な影響を与える事，およびその解決法を示した，その

上で著者は，一方の微小電極の表面にナノ粒子系を形成し，ピエゾ素子に取り付けた対向

電極をこれに接触させることにJよわ，ナノ構造体の変形と量子伝導特性を同時に計測する

手法を確立した．最終的に著者はFe－SrF2，Fe―Mg0複合グラニュラー膜を例にとり，伝導に
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寄与する粒子を選択することでクーロンブロッケイドという量子効果の現われる事，変形

    f  ́

により絶縁体障壁の厚みを変化させることでクーロンステアケースといわれる効果の現わ

れる事を，TEM内でその形状を観察しながら実証した，これは構造と特性をダイナミックに

比較検討する手法であり特筆すべきものがある．

  本論文は，5章で構成されている．各章の概要を以下に示す．

  第1章は本研究の序論である．単電子トランジスタを構成するナノ微粒子の伝導特性評価

の重要性と，研究状況に述べてある．また，本研究においてTEMを用いることの有用性に

ついて述べ，目的を明確にしている．

  第2章では，微小電極として用いる尖鋭な探針を作製する新手法の開発について述べてあ

る．イオンシャドー法を適用した，新しいしかも簡便なナノ電極作製手法を確立した，そ

の結果，複合材も含めた種々の材料に対し，先端10nm程度，長さが数十ロmの電極作製を

可能にした．また探針形状を左右する要因を明らかにした．

  第3章では，構築したTEM内伝導計測システムについて詳細な説明がなされてしゝる．著者

が考案した探針を容易に交換できる機能を中心に，新規TEMホールダの各種機能について

述べられている．

  第4章では，確立した技術を用いて行なった，微粒子の伝導測定とTEM同時観察の結果に

ついて述べてある．著者は，絶縁体と金属微粒子(Fe，3nm)からなる複合膜をAu電極の

表面に形成し，この先端にTEM観察しながら別のAuナノ電極を接触させ伝導測定を行なっ

た．その結果，伝導バスの減少によルクーロンブロッケードの現われることを示した．ま

た多重トンネル接合を用いた実験では，電極接触・押し込みにより卜ンネル抵抗を変化さ

せ，これが非対称になるとクー口ンステアケースが現われることを実験的に証明した．以

上の結果はTEM観察することにより，初めてりアルタイムに得られた結果であり，今回考

案したTEM内伝導計測法がナノ構造体の伝導特性を評価するのに有効である，と結諭づけ

ている．

  第5章では，本論文の総括が述べられている．

  これを要するに，著者はナノ電極作製手法の開発，透過電子顕微鏡(TEM)内電気伝導計

測システムの構築を行ない，さらにこれらの基盤技術を用いてナノ構造体の電気伝導その

場計測を可能にし，ナノ構造体の構造と量子伝導特性との関係を実証した．また，一連の

成果はTEM内その場実験に新境地を開拓したものでもある．以上，本論文はナノ物性科学，

電子デバイス工学，および電子顕微鏡学に対して貢献するところ大なるものがぢる．

  よって著者は北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格があるものと認める．
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