
(57)【要約】

【課題】　　　　　　ＭＯＳ電界効果トランジスタ型量

子ドット発光素子および受光素子の提供、ＭＯＳ電界効

果トランジスタ型量子ドット発光素子の製造方法の提供

、かかる受発光素子を利用した光電子集積チップ、デー

タ処理装置を提供することを目的とする。

【解決手段】　　　　ＭＯＳ電界効果トランジスタ型量

子ドット発光素子は、半導体基板と、該半導体基板上に

形成されたトンネルＳｉＯ２ 層と、該トンネルＳｉＯ２

層上に形成されたＳｉ殻内にＧｅ核を内包した量子ドッ

トと、該量子ドット上及び前記トンネルＳｉＯ２ 層上に

形成されたコントロールＳｉＯ２ 層と、該コントロール

ＳｉＯ２ 層上に形成されたゲート電極層と、を有する。

ＭＯＳ電界効果トランジスタ型量子ドット発光素子は、

半導体基板と、該半導体基板上に形成されたゲートＳｉ

Ｏ２ 層と、該ゲートＳｉＯ２ 層上に形成されたドープＳ

ｉ層、Ｇｅ層及びドープＳｉ層を順次積層してなる積層

ゲート電極層と、を有する。

【選択図】　　　　　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 半 導 体 基 板 と 、 該 半 導 体 基 板 上 に 形 成 さ れ た ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 と 、 該 ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ

２ 層 上 に 形 成 さ れ た Ｓ ｉ 殻 内 に Ｇ ｅ 核 を 内 包 し た 量 子 ド ッ ト と 、 該 量 子 ド ッ ト 上 及 び 前 記
ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 上 に 形 成 さ れ た コ ン ト ロ ー ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 と 、 該 コ ン ト ロ ー ル Ｓ ｉ Ｏ ２

層 上 に 形 成 さ れ た ゲ ー ト 電 極 層 と 、 を 有 す る Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 量 子 ド ッ ト 発
光 素 子 。
【 請 求 項 ２ 】
　 半 導 体 基 板 と 、 該 半 導 体 基 板 上 に 形 成 さ れ た ゲ ー ト Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 と 、 該 ゲ ー ト Ｓ ｉ Ｏ ２ 層
上 に 形 成 さ れ た ド ー プ Ｓ ｉ 層 、 Ｇ ｅ 層 及 び ド ー プ Ｓ ｉ 層 を 順 次 積 層 し て な る 積 層 ゲ ー ト 電
極 層 と 、 を 有 す る Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 受 光 素 子 。
【 請 求 項 ３ 】
　 請 求 項 １ 記 載 の Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 量 子 ド ッ ト 発 光 素 子 と 、 請 求 項 ２ 記 載 の
Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 受 光 素 子 を 、 半 導 体 基 板 を 共 有 す る よ う に 形 成 し て な る 光
電 子 集 積 チ ッ プ 。
【 請 求 項 ４ 】
　 請 求 項 ３ 記 載 の 光 電 子 集 積 チ ッ プ を 、 該 光 電 子 集 積 チ ッ プ を 構 成 す る Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト
ラ ン ジ ス タ 型 量 子 ド ッ ト 発 光 素 子 と 、 Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 受 光 素 子 と を 対 応 さ
せ る よ う に 複 数 枚 近 接 配 設 し て な る デ ー タ 処 理 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
　 半 導 体 基 板 上 に ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 を 形 成 す る 工 程 、 該 ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 上 に 金 属 Ｓ
ｉ が 島 状 に 分 散 し た Ｓ ｉ ア イ ラ ン ド を 形 成 す る 工 程 、 該 Ｓ ｉ ア イ ラ ン ド 上 に 選 択 的 に Ｇ ｅ
核 を 形 成 す る 工 程 、 該 Ｓ ｉ ア イ ラ ン ド 上 に 前 記 Ｇ ｅ 核 を 含 ん で 金 属 Ｓ ｉ を 積 層 さ せ て Ｓ ｉ
殻 内 に Ｇ ｅ 核 を 内 包 し た 量 子 ド ッ ト を 形 成 す る 工 程 、 該 量 子 ド ッ ト を 含 み ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ

２ 層 を 覆 う コ ン ト ロ － ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 を 形 成 す る 工 程 、 お よ び 、 該 コ ン ト ロ － ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層
に 重 ね て ゲ ー ト 電 極 層 を 形 成 す る 工 程 を 順 次 行 う Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 量 子 ド ッ
ト 発 光 素 子 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
　 Ｓ ｉ 殻 内 に Ｇ ｅ 核 を 内 包 し た 量 子 ド ッ ト を 形 成 す る に 先 立 ち 、 ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 の 表
面 層 を Ｏ Ｈ 結 合 で 終 端 さ れ た ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 に 改 質 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ５ に
記 載 の Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 量 子 ド ッ ト 発 光 素 子 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
　 量 子 ド ッ ト を 含 み ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 を 覆 う コ ン ト ロ － ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 を 形 成 す る に 先 立
ち 、 量 子 ド ッ ト 表 面 に 酸 化 薄 膜 を 形 成 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ５ に 記 載 の Ｍ Ｏ Ｓ 電 界
効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 量 子 ド ッ ト 発 光 素 子 の 製 造 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 光 配 線 又 は 光 通 信 を 利 用 し た Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 量 子 ド ッ ト 発 光
素 子 お よ び 受 光 素 子 、 光 電 子 集 積 チ ッ プ 、 デ ー タ 処 理 装 置 お よ び Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ
ス タ 型 量 子 ド ッ ト 発 光 素 子 の 製 造 方 法 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 半 導 体 集 積 回 路 は 、 半 導 体 基 板 上 に 形 成 さ れ た 多 数 の ト ラ ン ジ ス タ や メ モ リ セ ル か ら 構
成 さ れ 、 情 報 処 理 の 高 性 能 化 の た め 回 路 の 微 細 化 お よ び 高 集 積 化 が 進 ん で い る 。 ま た 、 半
導 体 チ ッ プ 内 に 共 有 メ モ リ を 設 け 、 共 有 メ モ リ を 介 し て 複 数 の プ ロ セ ッ サ や Ｃ Ｐ Ｕ 間 で デ
ー タ を 共 有 し 、 同 時 進 行 で デ ー タ を 処 理 す る 情 報 処 理 の 高 性 能 化 が 進 ん で い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 一 方 、 こ れ ら の 情 報 処 理 の 高 性 能 化 に 伴 い 、 回 路 の 微 細 化 お よ び 高 集 積 化 に よ る 回 路 内
の 配 線 の 微 細 化 が 進 み 、 そ れ に 伴 い チ ッ プ 内 の 離 れ た 位 置 の 回 路 間 を 接 続 す る グ ロ ー バ ル
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配 線 や 、 チ ッ プ と チ ッ プ を つ な ぐ チ ッ プ 間 配 線 等 の た め 配 線 距 離 が 長 く な り 、 配 線 に よ る
信 号 伝 達 の 遅 延 が 問 題 に な っ て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 こ の 配 線 に よ る 信 号 伝 達 の 遅 延 問 題 に 対 し 、 電 気 的 信 号 伝 達 に 代 え て 光 を 用 い て 信 号 伝
達 を お こ な う 方 法 （ 光 配 線 又 は 光 通 信 に よ る 方 法 ） が 提 案 さ れ て い る 。 例 え ば 、 特 許 文 献
１ に 、 Ｇ ａ Ａ ｓ 等 の 化 合 物 半 導 体 を 利 用 し て 光 配 線 又 は 光 通 信 を 実 現 す る 方 法 が 提 案 さ れ
て い る 。 ま た 、 特 許 文 献 ２ に は 、 Ｇ ｅ 又 は Ｇ ｅ － Ｓ ｉ 合 金 か ら な る 量 子 ド ッ ト を 利 用 し て
光 配 線 又 は 光 通 信 を 実 現 す る 方 法 が 提 案 さ れ て い る 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 2000-332229号 公 報
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 平 6-326359号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 　 し か し 、 特 許 文 献 １ 又 は ２ に 提 案 さ れ た 方 法 は 、 光 配 線 又 は 光 通 通 信 を 実 現 す る た め
に は 、 従 来 か ら Ｓ ｉ 半 導 体 基 板 上 に ト ラ ン ジ ス タ や メ モ リ セ ル を 形 成 す る 手 段 と し て 広 く
使 用 さ れ て い る Ｃ Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 製 造 プ ロ セ ス を 利 用 で き な い と い う 問 題 が
あ る 。 こ の た め 、 半 導 体 集 積 回 路 の 製 造 方 法 が 複 雑 に な り 、 ま た 特 別 の 装 置 、 例 え ば 高 温
・ 高 真 空 装 置 を 準 備 し な け れ ば な ら な い と い う 問 題 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 は 係 る 問 題 に 鑑 み 、 従 来 よ り 広 く 使 用 さ れ て い る Ｃ Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ
製 造 プ ロ セ ス を 用 い て プ ロ セ ッ サ や メ モ リ セ ル を 構 成 し た 同 一 の Ｓ ｉ 半 導 体 基 板 に 光 配 線
お よ び 光 通 信 を 実 現 す る こ と が で き る Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 量 子 ド ッ ト 発 光 素 子
お よ び 受 光 素 子 の 提 供 、 お よ び 、 Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 量 子 ド ッ ト 発 光 素 子 の 製
造 方 法 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。 ま た 、 か か る 発 光 素 子 ・ 受 光 素 子 を 利 用 し た 光 電 子
集 積 チ ッ プ 、 デ ー タ 処 理 装 置 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 本 発 明 に 係 る Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 量 子 ド ッ ト 発 光 素 子 は 、 半 導 体 基 板 と 、 該
半 導 体 基 板 上 に 形 成 さ れ た ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 と 、 該 ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 上 に 形 成 さ れ た
Ｓ ｉ 殻 内 に Ｇ ｅ 核 を 内 包 し た 量 子 ド ッ ト と 、 該 量 子 ド ッ ト 上 及 び 前 記 ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層
上 に 形 成 さ れ た コ ン ト ロ ー ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 と 、 該 コ ン ト ロ ー ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 上 に 形 成 さ れ た ゲ
ー ト 電 極 層 と 、 を 有 し て な る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 一 方 、 本 発 明 に 係 る Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 受 光 素 子 は 、 半 導 体 基 板 と 、 該 半 導
体 基 板 上 に 形 成 さ れ た ゲ ー ト Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 と 、 該 ゲ ー ト Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 上 に 形 成 さ れ た ド ー プ Ｓ
ｉ 層 、 Ｇ ｅ 層 及 び ド ー プ Ｓ ｉ 層 を 順 次 積 層 し て な る 積 層 ゲ ー ト 電 極 層 と 、 を 有 し て な る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 上 記 Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 量 子 ド ッ ト 発 光 素 子 と 、 Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス
タ 型 受 光 素 子 は 、 半 導 体 基 板 を 共 有 す る よ う に 形 成 し て な る 光 電 子 集 積 チ ッ プ を 構 成 す る
こ と が で き る 。 ま た 、 そ の 光 電 子 集 積 チ ッ プ を 、 該 光 電 子 集 積 チ ッ プ を 構 成 す る Ｍ Ｏ Ｓ 電
界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 量 子 ド ッ ト 発 光 素 子 と 、 Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 受 光 素 子 と
を 対 応 さ せ る よ う に 複 数 枚 近 接 配 設 し て デ ー タ 処 理 装 置 を 構 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 上 記 の Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 量 子 ド ッ ト 発 光 素 子 は 、 半 導 体 基 板 上 に ト ン ネ ル
Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 を 形 成 す る 工 程 、 該 ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 上 に 金 属 Ｓ ｉ が 島 状 に 分 散 し た Ｓ ｉ ア
イ ラ ン ド を 形 成 す る 工 程 、 該 Ｓ ｉ ア イ ラ ン ド 上 に 選 択 的 に Ｇ ｅ 核 を 形 成 す る 工 程 、 該 Ｓ ｉ
ア イ ラ ン ド 上 に 前 記 Ｇ ｅ 核 を 含 ん で 金 属 Ｓ ｉ を 積 層 さ せ て Ｓ ｉ 殻 内 に Ｇ ｅ 核 を 内 包 し た 量
子 ド ッ ト を 形 成 す る 工 程 、 該 量 子 ド ッ ト を 含 み ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 を 覆 う コ ン ト ロ － ル Ｓ
ｉ Ｏ ２ 層 を 形 成 す る 工 程 、 お よ び 、 該 コ ン ト ロ － ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 に 重 ね て ゲ ー ト 電 極 層 を 形
成 す る 工 程 を 順 次 行 う こ と に よ っ て 製 造 す る こ と が で き る 。
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【 ０ ０ １ １ 】
　 上 記 Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 量 子 ド ッ ト 発 光 素 子 の 製 造 方 法 に お い て は 、 Ｓ ｉ 殻
内 に Ｇ ｅ 核 を 内 包 し た 量 子 ド ッ ト を 形 成 す る に 先 立 ち 、 ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 の 表 面 層 を Ｏ
Ｈ 結 合 で 終 端 さ れ た ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 に 改 質 す る の が 好 ま し い 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 ま た 、 量 子 ド ッ ト を 含 み ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 を 覆 う コ ン ト ロ － ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 を 形 成 す る
に 先 立 ち 、 量 子 ド ッ ト 表 面 に 酸 化 薄 膜 を 形 成 す る の が 好 ま し い 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ３ 】
　 本 発 明 に 係 る Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 量 子 ド ッ ト 発 光 素 子 お よ び 受 光 素 子 を 利 用
し て 光 配 線 を 半 導 体 集 積 回 路 内 に 形 成 す る こ と に よ っ て 、 半 導 体 集 積 回 路 を 構 成 す る Ｃ Ｐ
Ｕ 等 の プ ロ セ ッ サ 、 メ モ リ セ ル 間 の 信 号 伝 達 、 あ る い は 異 な る チ ッ プ に 形 成 さ れ た 半 導 体
集 積 回 路 間 で の 光 通 信 に よ る 信 号 伝 達 が 可 能 に な る 。 こ れ に よ り 、 共 有 メ モ リ を 介 し て デ
ー タ を 共 有 し 、 各 プ ロ セ ッ サ に お け る 並 列 処 理 に よ り 、 高 速 か つ 高 度 の 情 報 処 理 を 行 う こ
と が で き る 。 ま た 、 本 発 明 は 係 る Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 量 子 ド ッ ト 発 光 素 子 お よ
び 受 光 素 子 を 、 Ｃ Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 製 造 プ ロ セ ス に よ り 多 数 の Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果
ト ラ ン ジ ス タ や メ モ リ セ ル と 同 一 の 製 造 方 法 で 同 一 の 半 導 体 集 積 回 路 内 に 容 易 に 形 成 す る
こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ４ 】
　 以 下 、 本 発 明 に 係 る Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 量 子 ド ッ ト 発 光 素 子 お よ び 受 光 素 子
の 実 施 の 形 態 に つ い て 説 明 す る 。 本 Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 量 子 ド ッ ト 発 光 素 子 10
は 、 図 １ に 示 す よ う に 、 半 導 体 基 板 11と 、 該 半 導 体 基 板 11上 の ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 21と 、
該 ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 21上 の Ｓ ｉ 殻 23内 に Ｇ ｅ 核 24を 内 包 し た 量 子 ド ッ ト 22と 、 該 量 子 ド
ッ ト 22上 お よ び ト ン ネ ル 層 21上 の コ ン ト ロ ー ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 25と 、 該 コ ン ト ロ ー ル SiO 2 層 25
上 の ゲ ー ト 電 極 層 27と 、 を 有 し て な る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 半 導 体 基 板 11は そ の 種 類 を 問 わ な い が 。 半 導 体 材 料 で あ れ ば ど ん な も の で も よ い 。 し か
し な が ら 、 現 在 大 規 模 集 積 回 路 （ Ｌ Ｓ Ｉ ） に 広 く 使 用 さ れ て い る Ｓ ｉ 単 結 晶 基 板 あ る い は
Ｓ ｉ Ｏ ２ 上 に 形 成 し た Ｓ ｉ 単 結 晶 薄 膜 （ Ｓ Ｏ Ｉ ） を 用 い る の が 好 ま し い 。 こ の 半 導 体 基 板
11は 、 そ の 半 導 体 能 動 層 の 両 端 に 電 子 お よ び 正 孔 を 供 給 す る た め の ソ ー ス 領 域 13お よ び ド
レ イ ン 領 域 15を 有 す る 。 ソ ー ス 領 域 13お よ び ド レ イ ン 領 域 15領 域 は 、 ゲ ー ト 電 極 層 27に 印
加 さ れ る 電 圧 に 従 い 半 導 体 基 板 11に 形 成 さ れ る 反 転 層 が 短 時 間 で 反 転 す る よ う に ヘ ビ ー ド
ー プ ｎ 型 お よ び ｐ 型 半 導 体 と す る の が よ い 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 21は 、 そ の 膜 厚 が 2～ 4nmで 、 半 導 体 基 板 11上 に 積 層 さ れ て い る 。 こ
れ に よ り 、 半 導 体 基 板 11か ら ト ン ネ ル 効 果 を 利 用 し て 量 子 ド ッ ト 22へ キ ャ リ ア を 注 入 す る
こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 量 子 ド ッ ト 22は 、 Ｓ ｉ 殻 23内 に Ｇ ｅ 核 24を 内 包 し た ほ ぼ 球 又 は 半 球 形 の 構 造 を し て お り
、 ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 21上 に ア イ ラ ン ド を 形 成 し て い る 。 量 子 ド ッ ト 22の 外 径 は 、 10～ 20
nmが 好 ま し く 、 そ の 数 密 度 は 1× 10 1 1 cm - 2 以 上 に す る の が 好 ま し い 。 Ｓ ｉ 殻 23内 に 内 包 さ
れ る Ｇ ｅ 核 24は 、 そ の 直 径 が 2～ 5nmで あ る の が 好 ま し い 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 コ ン ト ロ ー ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 25は 、 量 子 ド ッ ト 22を 覆 う よ う に ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 21上 に 積
層 さ れ て い る 。 コ ン ト ロ ー ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 25の 厚 み は 5～ 10nmで あ る 。 ゲ ー ト 電 極 層 27は 、
ド ー プ ポ リ シ リ コ ン が 適 用 で き 、 量 子 ド ッ ト 22に 電 子 又 は 正 孔 を 導 入 し 発 光 を 促 す 機 能 を
有 す る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 一 方 、 本 発 明 に 係 る Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 受 光 素 子 30は 、 図 ２ に 示 す よ う に 、
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半 導 体 基 板 12と 、 該 半 導 体 基 板 12上 に 積 層 さ れ た ゲ ー ト Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 31と 、 該 ゲ ー ト Ｓ ｉ Ｏ

２ 層 31上 に ド ー プ Ｓ ｉ 層 33、 Ｇ ｅ 層 35お よ び ド ー プ Ｓ ｉ 層 37を 順 次 積 層 し て な る 積 層 ゲ ー
ト 電 極 層 32を 有 し て な る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 半 導 体 基 板 12は 、 Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 量 子 ド ッ ト 発 光 素 子 10を 形 成 す る 半 導
体 基 板 11と 同 様 な も の で よ い 。 こ の た め 、 Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 受 光 素 子 30と Ｍ
Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 量 子 ド ッ ト 発 光 素 子 10を 同 一 の 半 導 体 基 板 上 に 形 成 す る こ と
が で き る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 ゲ ー ト Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 31は 、 Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 量 子 ド ッ ト 発 光 素 子 10の コ ン ト
ロ ー ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 25と 同 様 の Ｓ ｉ Ｏ ２ 膜 が 適 用 で き る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 積 層 ゲ ー ト 電 極 層 32は 、 ド ー プ Ｓ ｉ 層 33と 37の 間 に Ｇ ｅ 層 35を 挟 ん だ 構 造 を し て お り 、
Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 量 子 ド ッ ト 発 光 素 子 10か ら 放 射 さ れ た 赤 外 光 を 受 け Ｇ ｅ 層
35で 発 生 す る 電 子 を 電 流 と し て 取 り 出 す 機 能 を 有 す 。 ド ー プ Ｓ ｉ 層 33お よ び 37は 、 ゲ ー ト
電 極 層 27と 同 様 な ド ー プ ポ リ シ リ コ ン が 適 用 で き る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 こ の よ う な 構 造 を 有 す る Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 量 子 ド ッ ト 発 光 素 子 お よ び 受 光
素 子 の 動 作 を 図 ３ ～ ６ に 基 づ い て 説 明 す る 。 図 ３ （ ａ ） に 示 す よ う に 、 ゲ ー ト 電 極 層 27に
負 電 圧 を 印 加 す る と 、 半 導 体 基 板 11の 表 面 に 蓄 積 さ れ た 正 孔 410は 薄 い ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２

層 21を ト ン ネ ル し て 量 子 ド ッ ト 22へ と 注 入 さ れ る 。 こ れ を バ ン ド 図 で 説 明 す る と 、 図 ４ (a
)に 示 す よ う に 、 ゲ ー ト 電 極 層 27の フ ェ ル ミ レ ベ ル （ 413） の 上 昇 に よ り 、 正 孔 410が 半 導
体 基 板 11の 表 面 に 蓄 積 さ れ 、 薄 い ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 21を ト ン ネ ル し （ 411） 量 子 ド ッ ト 2
2へ 注 入 さ れ る 。 量 子 ド ッ ト 22に 注 入 さ れ た 正 孔 410は 、 図 ４ (a)に 示 す よ う に 、 Ｇ ｅ 核 24
が 正 孔 410に 対 し て 量 子 井 戸 構 造 を 形 成 し て い る の で Ｇ ｅ 核 24中 に 閉 じ 込 め ら れ る （ 412）
。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 次 に 図 ３ （ ｂ ） に 示 す よ う に 、 ゲ ー ト 電 極 層 27に 正 電 圧 を 印 加 す る と 、 半 導 体 基 板 11の
反 転 層 か ら 電 子 420が 量 子 ド ッ ト 22へ 注 入 さ れ る 。 こ れ を バ ン ド 図 で 説 明 す る と 、 図 ４ (ｂ
)に 示 す よ う に 、 ゲ ー ト 電 極 層 27の フ ェ ル ミ レ ベ ル （ 413） の 低 下 に よ り 、 電 子 420が 、 半
導 体 基 板 11表 面 の 反 転 層 に 誘 起 さ れ 薄 い ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 21を ト ン ネ ル し （ 421） 、 量
子 ド ッ ト 22へ 注 入 さ れ る 。 注 入 さ れ た 電 子 420は 、 量 子 ド ッ ト 22に 閉 じ 込 め ら れ て い た 正
孔 410と 再 結 合 （ 422） し て 発 光 （ 423） す る 。 こ の と き の 発 光 エ ネ ル ギ ー は ,Ｇ ｅ の バ ン ド
ギ ャ ッ プ 程 度 の エ ネ ル ギ ー で あ る か ら 、 赤 外 域 の 波 長 を 有 す る 赤 外 光 424が 発 光 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 こ の よ う に Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 量 子 ド ッ ト 受 光 素 子 10か ら 発 光 さ れ た 赤 外 光
424は 、 図 ５ （ a） に 示 す よ う に 、 半 導 体 基 板 12、 ゲ ー ト Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 31お よ び ド ー プ Ｓ ｉ 層
33を 透 過 し 、 Ｇ ｅ 層 35へ 到 達 す る 。 Ｇ ｅ は バ ン ド ギ ャ ッ プ が 小 さ い の で 赤 外 光 424を 吸 収
し 電 子 ・ 正 孔 対 509を 発 生 す る 。 こ の と き 、 図 ５ （ b） に 示 す よ う に 、 積 層 ゲ ー ト 電 極 層 32
の ド ー プ Ｓ ｉ 層 37側 に 正 電 圧 を 印 加 し て お く と 、 発 生 し た 電 子 420は ド ー プ Ｓ ｉ 層 37に 流
れ 込 み 、 正 孔 410は ゲ ー ト Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 31側 に 移 動 す る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 こ れ を バ ン ド 図 で 説 明 す る と 、 赤 外 光 424の 吸 収 に よ り 電 子 ・ 正 孔 対 509が 生 成 さ れ 、 図
６ (a)に 示 す よ う に 、 電 子 420が 、 積 層 ゲ ー ト 電 極 層 32の フ ェ ル ミ レ ベ ル （ 604） の 低 下 に
よ り ゲ ル マ ニ ウ ム バ ン ド （ 603） の 価 電 子 帯 を 移 動 し ド ー プ Ｓ ｉ 層 37へ 流 れ 込 む 。 一 方 、
図 ６ (ｂ )に 示 す よ う に 、 正 孔 410は ゲ ル マ ニ ウ ム バ ン ド （ 603） と シ リ コ ン バ ン ド （ 602）
の 境 界 に 発 生 す る バ リ ア に 捉 え ら れ る た め 、 こ の 領 域 に 蓄 積 さ れ る こ と と な る 。 こ れ に よ
っ て 、 赤 外 光 に よ り 電 子 ・ 正 孔 対 509が 次 々 に 発 生 し 、 Ｇ ｅ 層 35に は 正 の 電 荷 が 蓄 積 さ れ
半 導 体 12層 の バ ン ド が 曲 が り （ 611） 反 転 層 が 形 成 さ れ て い く 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
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　 Ｇ ｅ 層 35へ の 正 電 荷 の 蓄 積 に よ り 、 実 効 的 に 正 の ゲ ー ト 電 圧 が 増 加 し 、 半 導 体 基 板 12中
に 形 成 さ れ る 反 転 層 の キ ャ リ ア 密 度 が 増 加 す る 。 こ れ を ソ ー ス － ド レ イ ン 間 電 流 と し て 検
出 す れ ば こ の Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ は 光 検 出 素 子 と し て 動 作 す る 。 す な わ ち 、 図 ５
（ ｃ ） に 示 す よ う に 、 受 光 中 の ゲ ー ト 電 圧 （ 621） を Ｍ Ｏ Ｓ ト ラ ン ジ ス タ の サ ブ ス レ ッ シ
ョ ル ド 領 域 に 設 定 す れ ば 、 赤 外 光 424の 入 力 に よ る 積 層 ゲ ー ト 電 極 層 32の わ ず か な ゲ ー ト
電 圧 の 増 加 （ 621→ 622） で も ド レ イ ン 電 流 （ 623→ 624） は 劇 的 に 増 大 す る 。 こ の よ う に ト
ラ ン ジ ス タ の 増 幅 作 用 を 利 用 す る こ と に よ っ て 、 わ ず か な 光 で も 高 感 度 に 検 出 で き る の で
、 本 発 明 の Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 受 光 素 子 30は 高 感 度 の 光 検 出 器 と し て 動 作 す る
。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 以 上 説 明 し た よ う に 、 こ の よ う な Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 量 子 ド ッ ト 発 光 素 子 お
よ び 受 光 素 子 の 構 成 に よ り 、 上 記 Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 量 子 ド ッ ト 発 光 素 子 10の
量 子 ド ッ ト 22部 分 の バ ン ド 構 造 は 、 伝 導 帯 側 に わ ず か 飛 び 出 た よ う な バ ン ド 整 合 を と り 、
正 孔 に 対 し て 量 子 井 戸 構 造 を 形 成 す る 。 こ の た め 、 Ｇ ｅ 核 24内 で の 正 孔 の 強 い 閉 じ 込 め が
可 能 と な り 、 効 率 的 発 光 再 結 合 を 実 現 で き る 。 ま た 、 Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 受 光
素 子 30は 、 ト ラ ン ジ ス タ の 増 幅 作 用 を 利 用 す る こ と に よ っ て 、 わ ず か な 赤 外 光 で も 高 感 度
に 検 出 す る こ と が で き る 。 こ れ ら に よ り 、 Ｃ Ｐ Ｕ 等 の プ ロ セ ッ サ 、 メ モ リ セ ル あ る い は 異
な る チ ッ プ に 形 成 さ れ た 導 体 集 積 回 路 間 の 高 速 か つ 安 定 し た 光 通 信 が 可 能 に な る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 上 記 に 説 明 し た よ う に 、 本 発 明 に 係 る Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 量 子 ド ッ ト 発 光 素
子 は 、 正 孔 に 対 し て 量 子 井 戸 構 造 を 有 す る 量 子 ド ッ ト 22を ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 21上 に ア イ
ラ ン ド 状 に 分 布 さ せ て い る か ら 、 効 率 的 な 発 光 再 結 合 を 実 現 す る こ と が で き る 。 こ の Ｍ Ｏ
Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 量 子 ド ッ ト 発 光 素 子 を 製 造 す る に は 、 半 導 体 基 板 11上 に ト ン ネ
ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 21を 形 成 す る 工 程 、 該 ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 21上 に 金 属 Ｓ ｉ が 島 状 に 分 散 し た
Ｓ ｉ ア イ ラ ン ド を 形 成 す る 工 程 、 該 Ｓ ｉ ア イ ラ ン ド 上 に 選 択 的 に Ｇ ｅ 核 24を 形 成 す る 工 程
、 該 Ｓ ｉ ア イ ラ ン ド 上 に 前 記 Ｇ ｅ 核 24を 含 ん で 金 属 Ｓ ｉ を 積 層 さ せ て Ｓ ｉ 殻 23内 に Ｇ ｅ 核
24を 内 包 し た 量 子 ド ッ ト 22を 形 成 す る 工 程 、 該 量 子 ド ッ ト 22を 含 み ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 21
を 覆 う コ ン ト ロ － ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 25を 形 成 す る 工 程 、 お よ び 、 該 コ ン ト ロ － ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 25
に 重 ね て ゲ ー ト 電 極 層 27を 形 成 す る 工 程 を 順 次 行 う 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 先 ず 、 公 知 の 方 法 を 使 用 し て 半 導 体 基 板 11上 に ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 21を 形 成 す る 。 例 え
ば Ｓ ｉ 基 板 表 面 を ド ラ イ Ｏ ２ 雰 囲 気 中 850℃ で 熱 酸 化 を 行 っ て 、 2～ 4nmの Ｓ ｉ Ｏ ２ 膜 を 形
成 す る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 次 に 、 ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 21上 に 金 属 Ｓ ｉ が 島 状 に 分 散 し た Ｓ ｉ ア イ ラ ン ド を 形 成 す る
。 こ の 際 、 予 め ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 21表 面 に 金 属 Ｓ ｉ の 核 形 成 サ イ ト を 形 成 し て お く の が
好 ま し い 。 す な わ ち 、 ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 21部 分 を 0.1%フ ッ 酸 に 3～ 5min浸 漬 し た 後 、 純
水 で 2～ 4min間 洗 浄 す る こ と に よ っ て 表 面 が Ｏ Ｈ 結 合 で 終 端 さ れ た 2～ 4nmの 改 質 さ れ た ト
ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 21を 形 成 す る 。 そ の 後 、 Ｌ Ｐ Ｃ Ｖ Ｄ 法 に よ り 、 Ｓ ｉ Ｈ ４ ガ ス を 用 い て 0.
5Torr、 560～ 600℃ 、 50～ 70sec間 Ｓ ｉ を ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 21上 に 積 層 さ せ る 。 こ れ に よ
り 、 ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 21に 高 密 度 の Ｓ ｉ ア イ ラ ン ド を 形 成 す る こ と が で き る 。 ま た 、 形
成 さ れ た Ｓ ｉ ア イ ラ ン ド は Ｓ ｉ 量 子 ド ッ ト と し て 機 能 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 次 に 、 Ｇ ｅ 核 を Ｓ ｉ ア イ ラ ン ド 上 に 選 択 的 に 形 成 さ せ 、 そ の 後 Ｓ ｉ ア イ ラ ン ド 上 に 付 着
し た Ｇ ｅ 核 を 含 ん で さ ら に 金 属 Ｓ ｉ を 積 層 さ せ て Ｓ ｉ 殻 内 に Ｇ ｅ 核 を 内 包 し た 量 子 ド ッ ト
を 形 成 す る 。 本 工 程 も Ｌ Ｐ Ｃ Ｖ Ｄ 法 を 利 用 す る 。 先 ず 、 Ｈ ２ で 5%に 希 釈 し た 0.2Torr、 380
～ 450℃ の Ｇ ｅ Ｈ ４ ガ ス を 用 い て 、 Ｇ ｅ を 150～ 250sec間 Ｓ ｉ ア イ ラ ン ド 上 に 付 着 さ せ る 。
本 条 件 に よ り 、 Ｇ ｅ は ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 21上 に 付 着 す る こ と な く 、 Ｓ ｉ ア イ ラ ン ド 上 に
選 択 的 に 付 着 す る 。 次 に 、 Ｇ ｅ Ｈ ４ ガ ス を 0.5Torr、 560～ 600℃ の Ｓ ｉ Ｈ ４ ガ ス に 切 替 え
、 50～ 70sec間 Ｇ ｅ 上 に Ｓ ｉ を 堆 積 さ せ る 。 こ の と き 、 Ｓ ｉ は Ｓ ｉ ア イ ラ ン ド 上 に 付 着 し
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た Ｇ ｅ 核 24を 包 含 す る よ う に 積 層 す る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 次 に 、 量 子 ド ッ ト 22を 含 み ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 21を 覆 う コ ン ト ロ － ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 25を 形
成 す る 。 こ の 際 、 予 め 量 子 ド ッ ト 22表 面 に 酸 化 薄 膜 を 形 成 し 、 量 子 ド ッ ト を 安 定 化 さ せ て
お く の が 好 ま し い 。 す な わ ち 、 量 子 ド ッ ト 22部 分 を 850℃ の 2%ド ラ イ Ｏ ２ で 酸 化 し 、 量 子
ド ッ ト 22の 表 面 に 0.8～ 1.5nmの 酸 化 薄 膜 を 形 成 し た 上 で 、 Ｌ Ｐ Ｃ Ｖ Ｄ 法 に よ り Ｈ ｅ で 10%
に 希 釈 し た Ｓ ｉ ２ Ｈ ６ ガ ス を 用 い て 0.2Torr、 440℃ の 条 件 で 、 量 子 ド ッ ト 22を 含 み ト ン ネ
ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 21を 覆 う 膜 厚 3～ 4nm程 度 の ａ － Ｓ ｉ （ ア モ ル フ ァ ス Ｓ ｉ ） 膜 を 成 膜 し 、 し か
る 後 、 こ の ａ － Ｓ ｉ 膜 を 800℃ の 2%ド ラ イ Ｏ ２ で 酸 化 す る 。 こ れ に よ っ て 、 総 膜 厚 6～ 8nm
の コ ン ト ロ ー ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 25を 形 成 す る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 次 に 、 コ ン ト ロ － ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 25に 重 ね て ゲ ー ト 電 極 層 27を 形 成 す る 。 ゲ ー ト 電 極 層 27
は 、 公 知 の 方 法 、 例 え ば Ｌ Ｐ Ｃ Ｖ Ｄ 法 に よ り ド ー プ ポ リ シ リ コ ン を 積 層 さ せ る こ と に よ っ
て 形 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 以 上 の 工 程 に よ り 、 以 下 の よ う な 量 子 ド ッ ト を 有 す る Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 量
子 ド ッ ト 発 光 素 子 を 製 造 す る こ と が で き る 。 す な わ ち 、 本 量 子 ド ッ ト 22は Ｓ ｉ 殻 23内 に Ｇ
ｅ 核 24を 内 包 し 外 径 が 10～ 20nmの 球 又 は 半 球 状 を し て お り 、 ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 21上 に 1
～ 3× 10 1 1 cm - 2 の 高 い 数 密 度 で ア イ ラ ン ド を 形 成 し て い る 。 こ れ に よ り 、 効 率 的 な 発 光 再
結 合 を 実 現 す る こ と が で き る 。 ま た 、 量 子 ド ッ ト 22は そ の 外 層 に 酸 化 薄 膜 を 有 す る の で 、
量 子 ド ッ ト 22の 形 成 後 量 子 ド ッ ト 22お よ び ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 21上 に コ ン ト ロ ー ル Ｓ ｉ Ｏ

２ 層 25を 形 成 す る 際 等 に 、 量 子 ド ッ ト 22に 包 含 さ れ た Ｇ ｅ が 揮 発 す る と い う 問 題 を 生 ず る
こ と も な く 、 量 子 ド ッ ト 22と ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 21お よ び コ ン ト ロ ー ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 25と の
界 面 で の 欠 陥 の 発 生 も 防 止 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 本 発 明 の 実 施 の 形 態 は 上 記 に 説 明 し た も の に 限 ら な い 。 半 導 体 基 板 11、 12は 、 Ｇ ｅ 、 Ｃ
等 の Ｉ Ｖ 族 元 素 若 し く は そ れ ら の 化 合 物 か ら な る 単 結 晶 若 し く は 多 結 晶 半 導 体 、 Ｇ ａ Ａ ｓ
、 Ｉ ｎ Ｐ 等 の III－ Ｖ 族 あ る い は Ｚ ｎ Ｏ 、 Ｚ ｎ Ｓ 、 Ｃ ｄ Ｔ ｅ 等 の II－ Ｖ Ｉ 族 か ら な る 単 結
晶 若 し く は 多 結 晶 化 合 物 半 導 体 基 板 、 絶 縁 体 上 に 形 成 さ れ た 単 結 晶 ま た は 多 結 晶 半 導 体 薄
膜 を 適 用 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 21は 、 Ｓ ｉ Ｎ x 膜 、 Ｓ ｉ Ｏ Ｎ 膜 等 の Ｓ ｉ 酸 化 、 窒 化 、 酸 窒 化 膜 、 あ
る い は Ｔ ａ 、 Ｚ ｒ 、 Ｙ 、 Ａ ｌ 、 Ｈ ｆ 等 の 酸 化 膜 を 適 用 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 量 子 ド ッ ト 22は 、 上 記 の Ｓ ｉ 、 Ｇ ｅ の 半 導 体 の 組 み 合 わ せ 以 外 に 、 Ｇ ａ Ａ ｓ 、 Ｉ ｎ Ｐ 等
の III－ Ｖ 族 半 導 体 、 Ｚ ｎ Ｏ 、 Ｚ ｎ Ｓ 、 Ｃ ｄ Ｔ ｅ 等 の II－ Ｖ Ｉ 族 半 導 体 等 が 適 用 可 能 で あ
る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 コ ン ト ロ ー ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 25は 、 Ｔ ａ 、 Ｚ ｒ 、 Ｙ 、 Ａ ｌ 、 Ｈ ｆ 等 の 酸 化 膜 、 シ リ ケ ー ト 膜
、 ア ル ミ ネ ー ト 膜 な ど の 高 誘 電 率 絶 縁 膜 、 若 し く は Ｓ ｉ Ｏ ２ 膜 と 高 誘 電 率 絶 縁 膜 の 積 層 構
造 の も の が 適 用 可 能 で あ る 。 特 に Ｈ ｆ Ａ ｌ Ｏ ｘ や Ｈ ｆ Ｓ ｉ Ｏ ｘ 膜 は 好 適 で あ る 。 こ の Ｈ ｆ
Ａ ｌ Ｏ ｘ や Ｈ ｆ Ｓ ｉ Ｏ ｘ 膜 は 比 較 的 高 い 比 誘 電 率 を 有 す る の で 、 量 子 ド ッ ト 22へ の キ ャ リ
ア 注 入 を 低 い ゲ ー ト 電 圧 で 行 う こ と が で き る 。 ま た 、 高 温 度 で も 熱 的 に 安 定 で あ る た め 品
質 の 劣 化 を 防 止 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 上 記 Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 量 子 ド ッ ト 発 光 素 子 お よ び 受 光 素 子 は 、 Ｍ Ｏ Ｓ 電 界
効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 の Ｃ Ｐ Ｕ 等 の プ ロ セ ッ サ や メ モ リ セ ル と と も に Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン
ジ ス タ 製 造 プ ロ セ ス を 使 用 し て 同 一 の Si基 板 上 に 形 成 す る こ と に こ と が で き 、 そ れ ら の 各
構 成 要 素 を 一 体 に し た 光 電 子 集 積 チ ッ プ を 構 成 す る こ と が で き る 。 例 え ば 、 図 ７ に 示 す 光
電 子 集 積 チ ッ プ 100は 、 複 数 の 回 路 ブ ロ ッ ク か ら 構 成 さ れ て お り 、 回 路 ブ ロ ッ ク 110Aは 、
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Ｃ Ｐ Ｕ 102A、 ロ ー カ ル メ モ リ 104A、 共 有 メ モ リ 106、 Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 量 子
ド ッ ト 発 光 素 子 10Aお よ び Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 受 光 素 子 30Aを 有 す る 。 回 路 ブ ロ
ッ ク 110Bは 、 Ｃ Ｐ Ｕ 102B、 ロ ー カ ル メ モ リ 104B、 共 有 メ モ リ 106、 Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン
ジ ス タ 型 量 子 ド ッ ト 発 光 素 子 10Bお よ び Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 受 光 素 子 30Bを 有 す
る 。 ま た 、 回 路 ブ ロ ッ ク 回 路 110Aと 110Bの 間 に は Ｓ ｉ 層 を コ ア と し Ｓ ｉ Ｏ ２ を ク ラ ッ ド し
た 光 導 波 路 108を 有 す る 。 こ れ に よ り 回 路 ブ ロ ッ ク 110Aと 110Bは 、 光 導 波 路 108か ら な る 光
配 線 に よ る 相 互 の 信 号 伝 達 が 可 能 に な る
【 ０ ０ ４ １ 】
　 さ ら に 、 上 記 の よ う な 光 電 子 集 積 チ ッ プ 100を 複 数 個 近 接 配 置 し 、 超 高 速 デ ー タ 処 理 が
可 能 な デ ー タ 処 理 装 置 200を 構 成 す る こ と が で き る 。 例 え ば 、 図 ８ に 示 す デ ー タ 処 理 装 置
は 、 電 源 供 給 用 の ベ ー ス 210上 に 複 数 の 光 電 子 集 積 チ ッ プ 100A～ 100Dが 、 図 ８ の 矢 印 で 示
す よ う に 、 各 チ ッ プ に 設 け ら れ た Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 量 子 ド ッ ト 発 光 素 子 と Ｍ
Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 受 光 素 子 と の 間 で 赤 外 光 に よ る 光 通 信 が 可 能 な よ う に 配 置 さ
れ て い る 。 こ れ に よ り 、 デ ー タ 処 理 装 置 200に 入 力 さ れ た デ ー タ は 光 通 信 に よ っ て 各 チ ッ
プ の 共 有 メ モ リ で 瞬 時 に 共 有 さ れ 、 複 数 の プ ロ セ ッ サ を 用 い て デ ー タ の 並 列 処 理 を す る こ
と が で き る よ う に な る 。 な お 、 本 光 通 信 で 利 用 さ れ る 赤 外 光 は Si半 導 体 基 板 を 透 過 す る こ
と が で き 、 例 え ば 光 電 子 集 積 チ ッ プ 100Bは そ の 前 後 の 光 電 子 集 積 チ ッ プ 100Aお よ び 100Bと
光 通 信 に よ る 信 号 伝 達 が 可 能 で あ る 。
【 実 施 例 】
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 本 発 明 に 係 る 一 対 の Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 量 子 ド ッ ト 発 光 素 子 10と Ｍ Ｏ Ｓ 電 界
効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 受 光 素 子 30を 以 下 に 説 明 す る 方 法 で 同 時 に 形 成 し た 。 Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果
ト ラ ン ジ ス タ 型 量 子 ド ッ ト 発 光 素 子 ・ 受 光 素 子 を 形 成 す る 半 導 体 基 板 11は （ １ ０ ０ ） の 面
方 位 を 有 す る ｐ 型 単 結 晶 Ｓ ｉ 基 板 を 用 い た 。 積 層 さ れ た 膜 厚 の 測 定 は 、 分 光 エ リ プ ソ メ ト
リ に よ り 行 っ た 。 な お 、 Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 量 子 ド ッ ト 発 光 素 子 10と Ｍ Ｏ Ｓ 電
界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 受 光 素 子 30は 個 別 に 形 成 し て も よ い 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 先 ず 、 図 ９ (a)に 示 す よ う に 、 厚 さ 40nmの パ ッ ド 酸 化 膜 51を 半 導 体 基 板 11上 に 熱 酸 化 に
よ り 成 膜 し た 。 次 い で 、 パ ッ ド 酸 化 膜 51の 上 に Ｌ Ｏ Ｃ Ｏ Ｓ プ ロ セ ス の マ ス ク と な る 厚 さ 12
0nmの Ｓ ｉ ３ Ｎ ４ 膜 52Aお よ び 52Bを Ｌ Ｐ Ｃ Ｖ Ｄ 法 に よ り 積 層 さ せ た 。 そ の 後 、 フ ォ ト リ ソ
グ ラ フ ィ ー に よ り パ タ ー ニ ン グ し た 。 な お 、 Ｓ ｉ ３ Ｎ ４ 膜 52Aの 側 に 発 光 素 子 を 形 成 し 、
Ｓ ｉ ３ Ｎ ４ 膜 52Bの 側 に 受 光 素 子 を 形 成 す る も の と す る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 次 に 、 図 ９ (b)に 示 す よ う に 、 Ｓ ｉ ３ Ｎ ４ 膜 52A、 52Bの 間 に 素 子 分 離 体 と な る フ ィ ー ル
ド 酸 化 膜 53を 形 成 す る フ ィ ー ル ド 酸 化 を 行 っ た 。 水 蒸 気 中 、 1000℃ で 110min間 フ ィ ー ル ド
酸 化 を 行 い 、 450nmの フ ィ ー ル ド 酸 化 膜 53を 形 成 し た 。 な お 、 フ ィ ー ル ド 酸 化 膜 53形 成 時
に Ｓ ｉ 結 晶 中 に 生 じ る 応 力 に よ り 発 生 す る 結 晶 欠 陥 は 、 予 め 半 導 体 基 板 11上 に パ ッ ド 酸 化
膜 51を 形 成 す る こ と に よ っ て 防 止 で き た 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 そ の 後 、 図 ９ (c)に 示 す よ う に 、 Ｓ ｉ ３ Ｎ ４ 膜 52A、 52Bお よ び パ ッ ド 酸 化 膜 51を エ ッ チ
ン グ で 除 去 し 、 再 度 熱 酸 化 を 行 い 10nmの 犠 牲 酸 化 膜 を 形 成 し 、 チ ャ ネ ル ス ト ッ プ お よ び 閾
値 電 圧 制 御 の た め の Ｂ イ オ ン の 注 入 を 行 っ た 。 Ｂ イ オ ン の 注 入 は 、 そ れ ぞ れ 11keV、 1.5×
10 1 2 cm - 3 お よ び 30keV、 3× 10 1 2 cm - 3 の 条 件 で 行 っ た 。 次 い で 、 犠 牲 酸 化 膜 を 除 去 し 、 ド ラ
イ Ｏ ２ 雰 囲 気 中 850℃ の 熱 酸 化 を 行 っ て 半 導 体 基 板 11上 に 4nmの Ｓ ｉ Ｏ ２ 膜 を 形 成 し 、 半 導
体 基 板 11を 0.1%フ ッ 酸 に 4min浸 漬 し た 後 、 純 水 で 3min間 洗 浄 し 、 図 ９ (c)に 示 す よ う に 半
導 体 基 板 11上 に 表 面 が Ｏ Ｈ 結 合 で 終 端 さ れ た 膜 厚 2.8nmの ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 21を 形 成 し
た 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 次 に 、 図 ９ (d)に 示 す よ う に ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 21上 に 量 子 ド ッ ト 22を 形 成 し た 。 量 子
ド ッ ト 22の 形 成 は 、 先 ず 、 Ｌ Ｐ Ｃ Ｖ Ｄ 法 に よ り Ｓ ｉ Ｈ ４ ガ ス を 用 い て 0.5Torr、 560℃ で Ｇ
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ｅ 核 形 成 サ イ ト と な る Ｓ ｉ 量 子 ド ッ ト を ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 21上 に 形 成 す る 。 次 い で 、 Ｓ
ｉ Ｈ ４ ガ ス を Ｈ ２ で 5%に 希 釈 し た Ｇ ｅ Ｈ ４ ガ ス に 切 替 え て 、 0.2Torr、 400℃ の 条 件 で Ｇ ｅ
を 堆 積 し 、 さ ら に 、 Ｇ ｅ Ｈ ４ ガ ス を 再 度 Ｓ ｉ Ｈ ４ ガ ス に 切 替 え て 、 Ｇ ｅ 上 に Ｓ ｉ を 0.02To
rr、 540℃ の 条 件 で 成 長 さ せ て Ｓ ｉ 殻 内 に Ｇ ｅ 核 を 有 す る 量 子 ド ッ ト 22を 形 成 す る 。 以 上
の 操 作 に よ り 、 ほ ぼ の 直 径 が 14～ 18nm、 数 密 度 が 2× 10 1 1 cm - 2 の 量 子 ド ッ ト 22を 形 成
す る こ と が で き た 。 Ｓ ｉ 殻 内 の Ｇ ｅ 核 も ほ ぼ 球 状 を し て お り 、 そ の 直 径 は 3～ 4nmで あ っ た
。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 次 に 、 図 ９ (e)に 示 す よ う に 、 量 子 ド ッ ト 22お よ び ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 21の 上 に コ ン ト
ロ ー ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 25を 形 成 し た 。 コ ン ト ロ ー ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 25の 形 成 は 、 先 ず 、 量 子 ド ッ ト
22お よ び ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 21の 表 面 を 850℃ の 2%ド ラ イ Ｏ ２ で 酸 化 し て 1nmの 酸 化 膜 を 形
成 し た 上 で 、 半 導 体 基 板 11上 の 受 光 素 子 を 形 成 す る 部 分 に 積 層 し た 量 子 ド ッ ト 22と ト ン ネ
ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 21を エ ッ チ ン グ に よ り 除 去 す る 。 次 に 、 上 記 操 作 に よ り 酸 化 さ れ た 量 子 ド ッ
ト 22お よ び ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 21上 に 、 Ｌ Ｐ Ｃ Ｖ Ｄ 法 に よ り Ｈ ｅ で 10%に 希 釈 し た Ｓ ｉ ２

Ｈ ６ ガ ス を 用 い て 0.2Torr、 440℃ で ａ － Ｓ ｉ （ ア モ ル フ ァ ス Ｓ ｉ ） 膜 を 3.3nm形 成 し 、 し
か る 後 、 こ の ａ － Ｓ ｉ 膜 を 800℃ の 2%ド ラ イ Ｏ ２ で 酸 化 す る 。 こ れ に よ っ て 、 総 膜 厚 7.5nm
の コ ン ト ロ ー ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 25が 形 成 さ れ た 。 な お 、 こ の と き 受 光 素 子 形 成 部 分 に 形 成 さ れ
た コ ン ト ロ ー ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 25は 、 ゲ ー ト Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 31と し て 機 能 す る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 次 に 、 コ ン ト ロ ー ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 25お よ び ゲ ー ト Ｓ ｉ Ｏ ２ 層 31の 上 に 、 Ｌ Ｐ Ｃ Ｖ Ｄ 法 に よ
り ド ー プ Ｓ ｉ 層 33、 Ｇ ｅ 層 35を 順 次 積 層 し 、 そ の 後 、 発 光 素 子 形 成 部 分 に 積 層 し た Ｇ ｅ 層
35の 除 去 し た 上 で 、 さ ら に ド ー プ Ｓ ｉ 層 37の 積 層 を 行 っ た 。 次 い で 、 受 光 素 子 形 成 部 分 に
積 層 さ せ た ド ー プ Ｓ ｉ 層 33の エ ッ チ バ ッ ク を 行 い 、 図 ９ (f)に 示 す よ う に 、 発 光 素 子 形 成
部 分 に 形 成 さ れ た ド ー プ Ｓ ｉ 層 33お よ び 37か ら な る ゲ ー ト 電 極 層 27と 、 受 光 素 子 形 成 部 分
に 形 成 さ れ た ド ー プ Ｓ ｉ 層 33、 Ｇ ｅ 層 35お よ び ド ー プ Ｓ ｉ 層 37か ら な る 積 層 ゲ ー ト 電 極 層
32の 高 さ が ほ ぼ 等 し く な る よ う に し た 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 次 に 、 ゲ ー ト 電 極 層 27、 積 層 ゲ ー ト 電 極 層 32を 、 反 応 性 イ オ ン エ ッ チ ン グ （ Ｒ Ｉ Ｅ ） を
用 い て 異 方 性 エ ッ チ ン グ に よ り パ タ ー ニ ン グ し 、 そ の 後 、 ゲ ー ト 電 極 層 27、 積 層 ゲ ー ト 電
極 層 32を マ ス ク と し て イ オ ン 注 入 法 に よ り Ａ ｓ ま た は Ｂ を 5× 10 1 4 cm - 3 注 入 し 、 図 ９ (g)に
示 す よ う な ソ ー ス ・ ド レ イ ン エ ク ス テ ン シ ョ ン 55A～ 55Dを 形 成 し た 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 次 に 、 Ｌ Ｐ Ｃ Ｖ Ｄ 法 に よ り 、 Ｓ ｉ Ｈ ４ と Ｎ ２ Ｏ ガ ス を 用 い て 0.3Torr、 750℃ で コ ン フ ォ
ー マ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 膜 を 120nm形 成 し 、 こ の Ｓ ｉ Ｏ ２ 膜 を Ｃ Ｆ ４ と Ｈ ２ 混 合 ガ ス を 用 い た Ｒ Ｉ
Ｅ に よ り エ ッ チ バ ッ ク す る こ と に よ り 、 図 ９ (h)に 示 す よ う な ゲ ー ト 電 極 層 27、 積 層 ゲ ー
ト 電 極 層 32の 側 面 部 を 覆 う サ イ ド ウ オ ー ル 57A、 57Bを 形 成 し た 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 次 に 、 ゲ ー ト 電 極 層 27、 積 層 ゲ ー ト 電 極 層 32の 頂 部 の サ イ ド ウ オ ー ル 57A、 57Bで 覆 わ れ
て い な い 部 分 を 深 さ 5nmほ ど 酸 化 し た 後 、 イ オ ン 注 入 に よ り Ａ ｓ ま た は Ｂ を 導 入 し 、 図 ９ (
i)に 示 す よ う な ソ ー ス 領 域 13、 14お よ び ド レ イ ン 領 域 15、 16を 形 成 し た 。 な お 、 発 光 素 子
形 成 部 分 に 形 成 し た ソ ー ス 領 域 13、 ド レ イ ン 領 域 15は 、 量 子 ド ッ ト 22に 電 子 お よ び 正 孔 を
注 入 す る た め 、 ソ ー ス 領 域 14、 ド レ イ ン 領 域 16の い ず れ か を ヘ ビ ー ド ー プ ｎ 型 半 導 体 と し
、 他 方 を ヘ ビ ー ド ー プ ｐ 型 半 導 体 と し た 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 そ の 後 、 図 ９ (j)に 示 す よ う に 、 層 間 絶 縁 膜 58、 コ ン タ ク ト ホ ー ル 59を 形 成 し 、 図 ９ (k)
に 示 す よ う な ソ ー ス 電 極 61A、 61Bと ド レ イ ン 電 極 63を 形 成 し て 、 一 対 の Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト
ラ ン ジ ス タ 型 量 子 ド ッ ト 発 光 素 子 10と Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 受 光 素 子 30を 形 成 し
た 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ５ ３ 】
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【 図 １ 】 本 発 明 に 係 る Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 量 子 ド ッ ト 発 光 素 子 の 構 造 を 示 す 模
式 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 に 係 る Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 受 光 素 子 の 構 造 を 示 す 模 式 図 で あ る
。
【 図 ３ 】 Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 量 子 ド ッ ト 発 光 素 子 の 作 動 説 明 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 図 ３ の バ ン ド 説 明 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 受 光 素 子 の 作 動 説 明 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 図 ５ の バ ン ド 説 明 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 光 電 子 集 積 チ ッ プ の 模 式 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 デ ー タ 処 理 装 置 の 模 式 図 で あ る 。
【 図 ９ 】 Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 量 子 ド ッ ト 発 光 素 子 お よ び 受 光 素 子 の 製 造 説 明 図
で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 10　 　 Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 量 子 ド ッ ト 発 光 素 子
　 11　 　 半 導 体 基 板
　 12　 　 半 導 体 基 板
　 13　 　 ソ ー ス 領 域
　 14　 　 ソ ー ス 領 域
　 15　 　 ド レ イ ン 領 域
　 16　 　 ド レ イ ン 領 域
　 21　 　 ト ン ネ ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層
　 22　 　 量 子 ド ッ ト
　 23　 　 Ｓ ｉ 殻
　 24　 　 Ｇ ｅ 核
　 25　 　 コ ン ト ロ ー ル Ｓ ｉ Ｏ ２ 層
　 27　 　 ゲ ー ト 電 極 層
　 30　 　 Ｍ Ｏ Ｓ 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ 型 受 光 素 子
　 31　 　 ゲ ー ト Ｓ ｉ Ｏ ２ 層
　 32　 　 積 層 ゲ ー ト 電 極 層
　 33　 　 ド ー プ Ｓ ｉ 層
　 35　 　 Ｇ ｅ 層
　 37　 　 ド ー プ Ｓ ｉ 層
　 51　 　 パ ッ ド 酸 化 膜
　 52、 52A、 52B　 　 Ｓ ｉ ３ Ｎ ４ 膜
　 53　 　 フ ィ ー ル ド 酸 化 膜
　 55、 55A～ 55D　 ソ ー ス ・ ド レ イ ン エ ク ス テ ン シ ョ ン
　 57、 57A、 57B　 　 サ イ ド ウ オ ー ル
　 58　 　 層 間 絶 縁 膜
　 59　 　 コ ン タ ク ト ホ ー ル
　 61、 61A、 61B　 　 ソ ー ス 電 極
　 63　 　 ド レ イ ン 電 極
　 100　 　 光 電 子 集 積 チ ッ プ
　 102　 　 Ｃ Ｐ Ｕ
　 104　 　 ロ ー カ ル メ モ リ
　 106　 　 共 有 メ モ リ
　 108　 　 光 導 波 路
　 110、 110A、 110B　 　
　 200　 　 デ ー タ 処 理 装 置
　 210　 　 ベ ー ス
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】 【 図 ５ 】
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【 図 ６ 】 【 図 ７ 】

【 図 ８ 】 【 図 ９ 】
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