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１．研究実施の概要

本研究の目的は、微小トンネル接合で生じる個々の電子の間歇的なトンネルによ

る輸送（単一電子トンネル現象）における新しい物理現象を、応用を視野に入れつ

つ、探索し検証することである。微小トンネル接合研究グループでは、・微小トンネ

ル接合作製技術の開発、・基本素子である単一接合や単電子トランジスタにおけるト

ンネル素過程の物理を中心とした研究、・電子素子や回路への応用の各側面から研究

を、またこれとは別に、量子カオス研究グループでは量子カオスとエネルギー準位

に関する理論的研究をそれぞれ進めてきた。

微小トンネルグループは平成１１年度において、・超伝導単一クーパー対箱における

ラビ振動の観測、・超伝導トンネル接合２次元配列における散逸による超伝導絶縁体

転移と相図の決定、・微小超伝導リングにおけるリトル・パークス振動の減少の発

見、・静電容量によって結合した微小Josephson接合列における完全度の高い電流ミ

ラー効果の発見、強誘電体とSETを組み合わせた不揮発メモリの提案、アルミニウ

ムを用いたSETの室温動作の成功などの研究成果をあげた。また、量子カオス研究

グループでは、不純物散乱に由来するユニバーサルなゆらぎに関し、外場がある場

合の解を得て、二準位の量子ホール系、超伝導渦糸中の励起準位に応用することに

よって新しい知見を得た。

２．研究実施内容

微小トンネル接合研究グループでは、・微小トンネル接合作製技術の開発、・単一

接合や単電子トランジスタにおける物理、・電子素子や回路への応用の各側面から研

究を、また量子カオス研究グループでは量子カオスとエネルギー準位に関する理論

的研究を進めた。平成１１年度においては以下に述べる各方面における研究の進捗が

あった、これらの中でもとりわけ単一クーパー対箱における量子コヒーレンスの実

験は、固体電子素子で初めて量子ビットを実現すると共にその制御を行ったことに

相当し、量子計算への応用の観点から世界的にも高く評価され、この研究を行った
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を始め、３件の招待講演をチーム内から出した。

　�　微小トンネル接合の物理

　　【超伝導単一電子箱を使った量子ビットの研究】

微小ジョセフソン接合において２つの異なる粒子数状態間の量子コヒーレン

ス振動の時間領域における観測に前年度成功し、その結果がNature誌に発表さ

れた。１１年度においてはさらに、マイクロ波を重畳したパルスを用いて、フォ

トン場を介した２状態の結合によるラビ振動の観測にも成功した。この実験で

はラビ振動周波数のマイクロ波振幅に対する依存性がベッセル関数によって表

せることが初めて明確に示された。外部制御可能な量子２準位系は、量子計算

実現の観点から大きな関心を呼んでいる。今後、複数量子ビットの実験への展

開を図るために、希釈冷凍機中の高速同軸ケーブルの複数化、サンプルホルダ・

プリアンプなど作製・測定プログラム改良・マスク設計等の準備を行った。

　　【２次元微小ジョセフソン接合列における散逸誘起超伝導・絶縁体転移】

超伝導の単一微小ジョセフソン接合において理論的に予想されていた散逸の

大小による超伝導・絶縁体転移に関しては、研究第一年度に微小抵抗を並列に

つなげた単一微小トンネル接合系、第二年度にはエネルギー散逸の機構として

トンネル抵抗を付加した単一微小トンネル接合についての実験を行い、これら

の系に実際に超伝導・絶縁体転移が起きることを明らかにした。平成１１年度に

おいては、これらの研究をまとめるとともにエネルギー散逸を制御された接合

を二次元的に配置した場合の超伝導絶縁体転移に関しての実験を進めた。２次

元配列の各ジョセフソン接合に並列に常伝導金属でできた抵抗器を付け加えた

試料において、抵抗器の抵抗値を変化させた場合、及び弱い外部磁場を与える

ことにより実質的ジョセフソン結合エネルギーを変化させた場合のいずれにつ

いても超伝導・絶縁体転移を観測した。実験結果をもとに、EJ/EC―RQ/RS平面

における相図を得た。

　　【微小超伝導リングの磁束状態】

微小トンネル接合を使った超伝導エネルギーギャップ測定法を利用し、極微

小超伝導リングの転移温度近傍の磁束状態間遷移について詳細に調べた。その

結果、通常の理論では予測されていないヒステリシスの無い転移が観測され、

また、超伝導転移温度の磁場に対する振動（LIttle-Parks振動）の振幅が理論値

よりも小さくなることを見い出した。この原因として、１）微小超伝導体に特

有な印加磁束に依存する超伝導揺らぎ、２）単連結超伝導状態の出現、の２通

りが考えられる。

　　【静電容量によって結合した微小ジョセフソン接合列における電流ミラー効果】

微小Josephson接合列２本を静電容量によって結合した素子において、完全度
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の高い大きな電流ミラー効果（一方の接合列に流す電流が他方の接合列に同じ

大きさの電流を誘起する現象）を見いだした。この効果は、精度の高い電流

multiplierを構成する基礎となり、たとえば電流標準など、単一電子あるいは

Cooper対の帯電効果を利用した機能素子の信号レベルを実用的なレベルまで引

き上げる可能性を開いたという意義がある。

　�　素子・回路への応用

　　【単一電子メモリ】

強誘電体膜とアルミニウムSETを組み合わせた高速不揮発性記憶素子につい

て検討を行い、素子の基本特許を申請した。書き込みの低電圧化を如何に実現

するかが鍵である。素子の実証に向け、設計を終了し、試作を開始した。

　�　微細加工技術の開発

　　【微細トンネル素子(室温SET) 】

室温級アルミニウムSETの作製に初めて成功した（静電エネルギー 700K）。

室温での電荷相当ノイズは10Hzにおいて8x10-3e/Hz1/2、高周波のホワイトノイズ

領域では従来のFETより約２～３桁高感度であり、超高感度電荷計として十分

期待できる。室温アルミSETの特性解析を進め、量子準位に由来する輸送特性

上の構造および静電エネルギーから推定される島の大きさが一致することがわ

かった（約２nm）。

自己組織金微粒子列によりSETを作成し、大きなブロッケード電圧とその

ゲート変調を観測した。微小金クラスターを電極間に整列させる技術は目覚し

く進歩した（特許出願）が、まだ十分なトンネル電流を観測するには至ってい

なし。

　�　量子カオスとエネルギー準位相関の理論的研究

量子カオス研究グループは東京大学総合文化研究科氷上研究室が中心とな

り、国外の研究者を共同研究者として、量子カオスとエネルギー準位の理論的

研究を行ってきた。１１年度は第三回ワークショップを東大数理研究科ホールで

開催し、メンバーを中心に招待講演者を招き、多くの議論を行い問題の理解を

深めた。これらのワークショップにはチームメンバー以外にもこの分野で活躍

している人が多く参加した。

具体的な研究内容は以下の通りである。量子ホール効果状態、金属微粒子、

超伝導渦糸等のメソスコピック系で見られる不純物散乱に由来するユニバーサ

ルなゆらぎを理論的に解明することを目的とした研究を行ってきた。ユニバー

サリテイーを証明する為、また系統的に扱う為に、ランダム行列模型を使って

の解析的研究を進めて来た。特に、外場がある場合の解を得て、今まで知られ

ていたランダム行列理論に興味ある新しい寄与を行った。具体例として、二準
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位の量子ホール系、超伝導渦糸中の励起準位にその相関関数の結果が応用され

新しい知見が得られたことが上げられる。また、その他には特性多項式のモー

メントがユニバーサリテイーを持つことが見いだされ、リーマンゼーター関数

のモーメント平均に一致する注目に値する結果が得られた。これは、上記のユ

ニバーサリテイーの証明の一部として理解されるものである。
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