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1.研究実施の概要 

 本研究では、リソグラフィー技術では作製が困難な数ナノメートルスケールのナノデバ

イスを作製する技術を開発し、実際にデバイス機能を実証することによりデバイスプロセ

スへフィードバックする手法をとることにより、新機能ナノエレクトロニクスの基本デバ

イスの実現を目指す。数ナノメートル級のナノデバイスを実現するためのBuilding Block

として、数ナノメートルの直径を有するカーボンナノチューブと数ナノメートルの大きさ

のフラーレンを取り上げる。目指すナノデバイスとして、超並列性による古典コンピュー

タでは実現が困難な計算を高速で行えることが期待されている量子コンピューティングデ

バイス、超低消費電力・新機能アーキテクチャーが期待できる単電子エレクトロニクスや

スピントロニクス、そして、電波と光波の中間で開発が遅れているテラヘルツ波領域の新

型超高感度電磁波検出デバイスなどの実現を目指している。これにより、シリコンデジタ

ルエレクトロニクスとは相補的な新機能ナノエレクトロニクスへの展開が期待できる。こ

れまでの研究で、カーボンナノチューブを用いて、単電子インバータや単電子XORゲート

などの基本単電子デバイスの動作実証、カーボンナノチューブ量子ドットの人工原子とし

ての性質の観測、それにともなうスピン型量子ビットの実現に成功しており、カーボンナ

ノチューブが上記新機能ナノデバイスBuilding Blockとしてたいへんよい資質を持ってい

ることが明らかとなった。また同時に、デバイスプロセスの信頼性・再現性に課題が多く

あることがわかり、シリコン集積回路の進展にたとえれば、カーボンナノ材料に関しては

点接触型でトランジスタ動作の確認に成功した段階であるにすぎないと言える。したがっ

て、カーボンナノ材料を信頼性ある量子ナノデバイスへ応用するには独自のデバイスプロ

セスの開発とその評価技術の開発が不可欠であることが明らかになりつつある。これに対

してわれわれは、高品質のカーボンナノチューブを実際に成長し、量子ナノデバイスを実

現するための独自のデバイスプロセスの開発に現在力を注いでいる。カーボンナノ材料は

従来の伝統的な半導体を微細化したデバイスより、量子ナノデバイスとして大変よい性質

を持つことが明らかになったので、カーボンナノ材料独自の信頼性・再現性あるデバイス

プロセスさえ実現されれば、新機能性を予測・期待されながらもこれまで機能実証が困難

であった量子ナノデバイスの実現に大きな進歩が見込まれる。 



2.研究実施内容 

 本研究ではカーボンナノチューブとフラーレンをBuilding Blockとした新機能ナノデバ

イスの開発を目的としている。今年度は、カーボンナノチューブを用いて、量子コンピュ

ーティングデバイスの基本デバイスの一つであるスピン量子ビット、単電子デバイスの基

本デバイスの一つである単電子ロジックゲートを作製するとともに、信頼性・再現性の向

上と室温動作のために解決すべきデバイスプロセス上の課題を明らかにすることを行った。

フラーレンに関しては、電子線重合による金属化を目指しており、最終的には極微細配線

技術への応用を目指しているが、今年度はその基礎メカニズムの理解のために電子状態の

解析を行い金属化していることを確認した。以下具体的な研究実施内容について述べる。 

１）カーボンナノチューブ熱CVD成長技術と関連デバイスプロセスの確立 

 現在のカーボンナノチューブデバイスプロセスの問題点の一つは、溶液に分散したナ

ノチューブから基板にばらまいてナノチューブを固定しているために、多くのナノチュ

ーブがバンドルを形成することである。この手法でも、１本のナノチューブを探し出す

ことは走査原子間力顕微鏡（AFM）を用いることによりある程度可能となったが、まだ、

再現性よく１本のナノチューブを探し出すには至っていない。そこで、直接１本のナノ

チューブを成長することを目指し、これまでさまざまなグループで行われている熱CVD

を用いて単層カーボンナノチューブを成長する技術を確立した。また、成長したナノチ

ューブを半導体微細加工技術と組み合わせてデバイス化する技術の開発もおこなった。

ラマン分光法を用いた評価から、単層カーボンナノチューブが成長していることは確認

できたが、まだ、この手法を用いて再現性よく単一量子ドットを作製できるには至って

いない。また、発光するカーボンナノチューブを作製する手段として、ナノインデント

技術を利用して架橋したカーボンナノチューブを作製する技術を開発しているが、まだ、

架橋する成長条件を見いだすには至っていない。 

２）単電子デバイスの作製とトンネル障壁の評価 

 単層カーボンナノチューブを用いてCMOS型単電子インバータおよび２入力単電子XOR

ゲートを作製し、約10Ｋ以下の低温においてその動作の確認に成功した。これらのデバ

イスはいずれも、クーロンブロッケード効果を基にしているが、１電子帯電エネルギー

は室温程度の大きさを持ちながらも、実際のデバイス動作はせいぜい20Ｋ程度までしか

確認できない。同様に、単電子トランジスタを作製しても、その動作温度は同様である。

このことは、単電子デバイスの動作温度が帯電エネルギーではなく他の要因によって決

まっていることを示している。室温で動作する単電子デバイスの実現を目指し、この要

因を調べるために電流電圧特性の温度依存性から、金属、半導体ナノチューブの別を問

わず、量子ドットを形成しているトンネル障壁の高さがせいぜい10meVであることが明

らかになり、これにより、単電子デバイスの動作温度が制限されていることがわかった。

このトンネル障壁の形成メカニズムは明らかではないが（おそらくショットキー障壁と

思われる）、今後トンネル障壁をさらに大きくするために酸化膜の導入などの手法を用

いることが考えられる。 



３）カーボンナノチューブを用いた人工原子の形成とスピン量子ビットの実現 

 量子ドットはポテンシャルに３次元的に電子が閉じこめられているという点で人工原

子とも呼ばれる。これまで、半導体量子ドットにおいて、人工原子の特徴である電子殻

構造の観測が行われてきた。カーボンナノチューブも円周方向に加え長さ方向にも電子

を閉じこめれば（量子ドット）、１次元的なポテンシャルに閉じこめられた人工原子と

しての性質を示すはずである。このことを実際に確認するために、カーボンナノチュー

ブ量子ドットの単電子輸送現象を極低温（30mK）で詳細に調べ、２電子又は４電子から

なる電子殻構造を観測することに成功した。この２電子と４電子の違いは、カーボンナ

ノチューブの本来２重に縮退しているバンド縮退がとけたことによるサブバンドのミス

マッチと閉じこめポテンシャルの間隔の関係で決まることを明らかにした。さらに、人

工原子に磁場を印可することにより１電子準位のゼーマン効果を直接観測することに初

めて成功し、広い磁場範囲にわたってg因子が自由電子に近い２であることを明らかに

した。また、電子殻に電子を２個だけ入れた場合に、２電子間の相互作用をスピン１重

項と３重項という形で直接観測することにも成功し、交換相互作用エネルギーを直接求

めることができた。カーボンナノチューブ人工原子は、電子軌道に磁場の効果がないこ

とやg因子が２にきわめて近いという点で、半導体人工原子よりもずっと自然の原子に

近いことを明らかにした。本実験が示すことは、電子殻に電子を１個入れた状態はスピ

ン量子ビットが実現されている状態であり、磁場によるゼーマン効果が観測されたこと

はスピン量子ビットを初期化できたことに対応する。その意味で初めてスピン量子ビッ

トの形成に成功したと言える。 

４）カーボンナノチューブ量子ドットのテラヘルツ応答 

 ３）よりカーボンナノチューブ量子ドットの人工原子としての量子化準位間隔がサブ

ミリ波からテラヘルツ波の周波数領域にあることがわかった。自然の原子では、それは

可視からＸ線に広がり、サブミクロンスケールの半導体人工原子ではマイクロ波領域に

あることと比べることができる。カーボンナノチューブ量子ドットの量子化エネルギー

のスケールがテラヘルツ帯にあることを利用して、これをテラヘルツ波の量子検波デバ

イスとして利用することを考えている。本年度は、テラヘルツレーザー照射システムを

準備し、多重ドットではあるが、そのテラヘルツ波応答に関する予備的な実験を行った

ところ、テラヘルツ波フォトンを吸収している（量子検波）と思われる現象を観測した。

しかし、残念ながら量子ドットが多重ドットであることから直接的な実証には至ってい

ない。 

５）GaAs/AlGaAs２次元電子ガス基板上へのカーボンナノチューブ量子ドットの作製 

 従来カーボンナノチューブデバイスは表面酸化したシリコン基板上に作製されており、

基板自身はバックゲートとして利用されてはいるものの、基板を利用した機能性に関す

る応用は全く行われていない。そこで、十分特性がわかっており、技術が確立している

GaAs/AlGaAs２次元電子ガス基板上へカーボンナノチューブ量子ドットを作製し、パタ

ーン化した基板の２次元電子ガスをゲートとして用いることによりゲート動作の制御、



電荷量子ビットの実現に必要なドット間の容量性結合の制御が可能となる。また、

GaAs/AlGaAsをもちいたHEMT（高電子移動度トランジスタ）と複合化することにより、

本質的に出力インピーダンスが高い単電子デバイスのインピーダンス変換が可能である。

これらの目的を実現する第１歩として、カーボンナノチューブ量子ドットを

GaAs/AlGaAs２次元電子ガス基板上に作製することを初めて行い、２次元電子ガスをゲ

ートとしてカーボンナノチューブ単電子トランジスタを動作させることに成功した。ま

た、GaAs/AlGaAs２次元電子ガス基板上に作製した量子ポイントコンタクトを制御する

ことにより、ゲート動作のオンオフをすることに成功した。このことは、量子ポイント

コンタクトを用いて、量子ドット間の容量的結合のオンオフをできることが可能である

ことを示したことになり、電荷型量子コンピューティングデバイスの実現に重要な技術

となり得ることを示したといえる。 

６）フラーレン薄膜の電子線重合に関する研究 

 フラーレン薄膜に電子線（加速電圧3kV）を照射すると、これまでにない新しいピー

ナッツ型ナノ構造を有するナノカーボンが生成していることを赤外振動分光と理論解析

により明らかにしてきた。さらに、このナノカーボンの電子輸送特性をマイクロスケー

ルで測定できる四端子測定（室温・大気下）により調べた結果、電流—電圧特性がオ 

ーミックの金属的性質を示し、比抵抗も1-10 Ωcmと照射前のフラーレン薄膜のそれ

（108-1014 Ωcm）と比較して、桁違いに減少していることを見出した。 

 この金属的性質を調べる目的で、in situ光電子分光装置を用いて価電子構造を調べ

た結果、電子線照射とともに、フェルミ準位付近の状態密度（DOS）が半金属であるグ

ラファイトのそれよりも大きくなり、フェルミエッジを横切る金属であることを明らか

にした。今回得られた紫外光電子分光スペクトルのフェルミエッジ付近におけるスペク

トル形状は、本来バルク金属が示す不連続的な形状とは異なり、パイエルス転移（金

属—絶縁体転移）を示す擬１次元物質の金属相におけるスペクトル[B. Dardel et al., 

Phys. Rev. Lett. 67, 3144-3147 (1991)]と非常に良く似ていることから、このピー

ナッツ型ナノカーボンがパイエルス転移を示す1次元物質である可能性を強く示唆し、

ナノ構造と物性の基礎的な観点で非常に興味深い。 

 

3.研究実施体制 

デバイスプロセスグループ 
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② 研究項目：ナノインデント法を用いたナノ触媒形成技術の開発 
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② 研究項目：フラーレン重合技術の開発 
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