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１．研究実施の概要 
1996 年大塚は、微小なトンネル接合に見られる一電子トンネル現象に着目し、単一の接

合の基本的な物理特性を明らかにすると共に、微小トンネル接合ネットワークに生じる多

様な量子物理現象の解明を図り、かつこれら量子物理現象の素子応用への可能性を探るこ

とを目的として、東大及び NEC 基礎研の研究グループからなる本プロジェクトを提案した。

特にアルミニウム等の金属を用いた微小トンネル接合に研究対象を絞ったのは、超伝導状

態や強磁性状態でのトンネル効果の観測によって単一電子トンネル効果とこれら巨視的秩

序が織りなす多様な物理現象が期待されると共に、応用においても利点を有すると考えた

からであり、大学と民間研究所との共同研究によって基礎物理の研究と素子への応用およ

びそれらの基盤となる微細加工技術の開発を総合的に推進することをねらったものである。

これと独立に氷上は、微小導体における準位統計や量子カオスといった懸案の問題を理論

的に解明することを目的とした研究計画を提案した。幸いに両提案は本研究事業によって

採択されるところとなり、当研究課題のもと合同して研究を実施した。 

本研究チームは「微小トンネル接合研究グループ」と「量子カオス研究グループ」とか

らなり、前者では金属微小トンネル接合で生じる単一電子トンネル現象に研究のねらいを

絞り、そのような接合における新しい物理概念の検証を行うとともに、応用への可能性を

検討してきた。また後者では量子ドットにおいて顕著になる電子のエネルギー準位の離散

性に関し、準位の相関や量子カオスとの関連についての理論的研究を進めてきた。研究場

所が分散しているため、計 12 回のチームミーティングを開催し、互いの情報交換と意志疎

通を図りながら研究を進めた。５年間にわたる研究の結果、当初予想していた以上の研究

成果を上げることができた。 

 

「微小トンネル研究グループ」（大塚洋一、小林俊一、蔡 兆申、島津佳弘、島田宏） 

微小トンネル研究グループは、東大低温センター、東大理学系研究科、NEC 基礎研究所

の３グループからなる研究体として構想されたが、研究期間内にかなりの異動が生じ、最

終年度は大塚研究室（筑波大物理学系）、島津研究室（横浜国立大工学部）、島田（東大低

温センター）、蔡グループ（NEC 基礎研）で研究を行った。上記の目的実現のために、金

属で作られた微小トンネル接合に関する実験研究を、基礎物理、素子応用及び技術開発に

ついて総合的に行った。 

 

(1) 基礎物理 

半導体量子ドットと比較したとき、金属微小トンネル接合は使用材料の選択肢に富むと

いう特徴があげられる。この特徴を生かし、超伝導体や強磁性体を使った微小トンネル接

合の研究を行い、以下のような研究成果をあげた。 

超伝導電荷量子ビットの実現：極低温の単一クーパー対箱において、クーパー対数が１

だけ異なる２種類の超伝導凝集状態間のコヒーレントな重ね合わせ状態を周波数領域及び
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実時間領域の双方で観測した。これは固体素子における量子ビット実現及び同ゲート操作

の最初の報告となった。さらに、電荷エコー法により、背景電荷揺らぎによるデコヒーレ

ンスの抑制にも成功した。量子計算実現の観点から世界的に注目され評価された研究成果

であり、これが契機となり、固体素子における量子ビットの研究が現在各国で強力に進め

られつつある。なお、電荷と共役な関係にある磁束を利用した量子ビットに関しても、予

備的な実験を行った。 

超伝導微小接合おける超伝導コヒーレンスと散逸：巨視的物理変数の運動が量子力学的

なものになるかどうかにはそれ結合する無数のミクロ自由度（散逸機構）の有無が重要で

ある。この物理を微小ジョセフソン接合を対象として研究し、接合と並列に散逸となる抵

抗をつけた単一接合、１次元配列、２次元配列において散逸によって生じる超伝導・絶縁

体転移を初めて観測し、T = 0K における相図を決定した。 

強磁性単電子トランジスタにおける単一電子帯電効果とスピン偏極：強磁性単一電子ト

ランジスタにおいて、磁場に対して周期的に電流が変化するという現象（磁気クーロン振

動）を見出した。また、クーロンブロッケイド状況下では、トンネル磁気抵抗効果が従来

の理論的限界値を越えて異常増大するという現象も見出した。磁気クーロン振動について

は、理論モデルを構築し、実験的な検証を行った。現在強磁性体を用いた微小素子の研究

が注目を集めているがその嚆矢となった研究である。 

静電容量で結合した微小 Josephson 接合列における電流ミラー効果：多数の微小

Josephson 接合が直列接続された１次元列を２本静電容量で結合した素子で、一方の接合列

に流す直流電流がそれと同じ大きさの電流を他方の接合列に誘起する現象（電流ミラー効

果）を発見した。その機構は未だ不明な部分が多いが、電流整数倍器への応用が期待でき

る。 

微小な単一超伝導リングやディスクにおける磁束状態の研究：微小トンネル接合は計測

手段としてもユニークな応用が可能である。この研究では、高抵抗の微小トンネル接合を

これらに付けることによって超伝導ギャップの弱侵襲局所プローブが可能であることを示

し、磁束に依存する超伝導揺らぎや常磁性超伝導電流などの知見を得た。ミクロン以下の

微小超伝導体の計測は SQUID を用いても困難であり、新しいミクロプローブとしての今

後の展開が期待できる。 

金属超微粒子における１電子準位のトンネル分光：10nm 級の Al-SET を用いて、アルミ

ニウム島電極中の離散１電子準位による電流の階段構造を確認した。電子密度の小さな半

導体量子ドットにおいてはこのような離散化準位の観測は多く報告されているが、金属に

おける報告例は少ない。今後、準位統計や電子間相互作用など多くの方面で展開を期した

い。 

また多層カーボンナノチューブを島電極として用いた SET を用いそのトンネル障壁の

所在を明らかにすると共に、ナノチューブ内の電子状態と考えられる構造を確認した。こ

れらはより小さなナノメートル導体中の電子状態をプローブする手段として有力であり、

- 216 -



今後のナノ研究での発展につながる成果である。 

 

(2) 技術開発及びデバイス応用 

抵抗結合型 SET（R-SET）の開発：通常の単一電子トランジスタの動作において問題と

なる背景のランダムな電荷に影響のない抵抗接合型単一電子トランジスタ（RSET）の試作

に初めて成功した。 

室温動作 SET の開発：初めて金属材料による単一電子トランジスタ（SET）の室温動作

を実現した。材料はアルミであり、通常のゲート周期性のそろった電気特性が観測された。

室温での等価入力電荷雑音は約 0.01e/Hz1/2（@1Hz）であり、従来の FET より２～３桁高

い電荷感度を有し、超高感度電荷計として十分期待できる。 

自己組織化した金属微小クラスターを利用した微細加工技術の開発をすすめ、直径数 nm

の金クラスターを用いた電子トラップ型少数電子メモリを試作した。また、SET を読み出

しに用いた不揮発型強誘電体メモリの提案と試作を行った。 

SET をセンサーとする走査型表面電荷顕微鏡の開発を進めた。 

 

「量子カオス研究グループ」（氷上忍） 

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を中心とし国外の研究者

を共同研究者とした研究グループである。計５回の国際ワークショップを開催するなどし

て“エネルギー準位相関と量子カオス”のタイトルのもとに研究を行い、様々な場合にユ

ニバーサルな相関が見られることを見いだし、その理由を理論的に明らかにした。 

特に通常のランダム行列理論を外場がある場合に拡張できた事は大きな成果の一である。

この結果は、部分的ではあるがユニバーサリティの証明にもなりうる事を意味し、また、

外場のパラメータを変えることにより新しいユニバーサリティクラスを導出できる模型に

もなりうるものである事が示された。具体的には、この外場のあるランダム行列理論によ

り、超伝導渦中の励起状態のピュア極限からダーティ極限へのクロスオーバーを正確に求

める事ができた。また、外場のパラメータを変えることにより状態密度にギャップを生じ

させ、ちょうどギャップが開く時に新しいユニバーサリティクラスが見られる事を示すこ

とができた。さらに、この新しいユニバーサリティクラスでの相関関数、エネルギーレベ

ル間隔分布を正確に求める事に成功した。この結果は、たとえば、相互作用がある量子ド

ットの電気伝導度分布に適用できると考えられる。ランダム行列として、複素対称行列、

実対称行列、複素行列、リー環など様々な場合を研究した。特に、リー環の場合は数論の

L 関数のユニバーサリティと密接な関係を見いだす事ができた。量子カオスの観点からも

興味深い結果が得られた。また、理論的手法に関しては、特に実対称行列の場合、超対称

（スーパーシンメトリー）の手法が役に立つ事が見いだされ、相関関数の計算に適用され

た。 
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２．研究構想 
当初微小トンネル接合グループでは、物理、技術、応用のそれぞれについて以下の研究

課題を設定して研究を開始した。(1) トンネル現象と散逸の関わりを独自の試料作成技術

を利用して解明する。(2) 超伝導体や強磁性体を電極とした微小トンネル接合で、超伝導

位相や磁化と単一電子トンネル現象との相関を追求する。(3) コトンネリングや超伝導一

次元、二次元ネットワークでの基底状態など微小トンネルネットワークにおける未解決な

問題に挑戦する。(4) 微小トンネル接合素子の実用化、高温動作化のための超微細加工技

術を開発する。(5) 一電子デバイスの実用化を念頭に、この素子の特性を考慮した回路技

術の検討を行う。(6) 単一電子フラシュメモリーなどデジタル回路への応用の研究を進め

る。(7) 散逸の十分少ない単一電子素子における電荷数状態の量子的重ね合わせを利用し

て量子情報処理素子が実現可能かという基礎的な検討も進める。(8) 単一電子素子の高帯

域化を目指した半導体インピーダンス変換回路との複合回路を研究する。(9) 高い電荷感

度を有する SET をセンサーとした SPM を開発する。 

スタート程なく CREST 研究員の採用も決まり、おおむね順調に研究を進めることがで

きた。たとえば、(5)については、集積回路の構成への応用を念頭に、ニオブ系ジョセフソ

ン回路である程度の集積規模を実現している「三層構造技術」に電子ビームリソグラフィ

技術を取り入れた微細なトンネル集積回路の形成などの試みを行い、また(8)では

HEMT/SET ハイブリッド回路の設計試作を行った。しかし、(8)に関しては Chalmers 大グ

ループによる RF-SET 開発の成功が報告されたこともあり、さらに、「基礎的な検討を行

う」とした(7)電荷量子ビットの実験が大きな成功を遂げたことから、この方面の研究に力

を集中する方針とし、(5)及び(8)の研究は取りやめた。また、期間途中であたらにメンバ

ー入りしたり、海外派遣や研究の進展に伴って可能になった新たな研究テーマもある。(10) 

微小超伝導体の磁束状態に関する研究、(11) 磁束量子ビット、(12) 並列ジョセフソン列、

(13) 超微粒子中の１電子状態離散化準位のトンネル分光などがそれに当たる。 

一方、量子カオスグループでの研究目標は、(1) ランダムマトリックス理論により、ユ

ニバーサルな相関関数を、時間に依存する場合を含めて、様々な対称性の下での計算を行

ない、その形状因子を求め、量子カオスの場合と比較する。(2) クーロン相互作用及び緩

和過程の影響を取り込んだマトリックス模型の研究を行うなどであり、これらの研究を海

外の研究者らの協力を得ながら、進めることとした。５年の研究期間内に５回の国際ワー

クショップを開催し、研究を進めた。 
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３．研究実施体制 
 
 大塚洋一（総括） 

 

微小トンネル接合研究グループ 

筑波大学物理学系 大塚研（1998-2001） 

日本電気株式会社基礎研究所 蔡グループ 

横浜国立大学工学部 島津研 

東京大学低温センター 島田 

東大大学院理学系研究科 小林研（1996-1998） 

理化学研究所（1998）神田 

 

 

量子カオスグループ 

 東京大学大学院総合文化研究科 氷上研 

 

テクニオン大学 

ワイツマン研究所 

エコール・ノルマル・シュペリオール 

ハイデルベルグ大学 

ミネソタ大学 

ケンブリッジ大学 

ベングリオニ大学 

バーデイン大学 

サンタバーバラ研究所 

ソニー中央研究所 
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４．ワークショップ・シンポジウム等 
月 日 名  称 場 所 趣旨と内容 参加人数

1997. 3.21 第１回研究会 東大低温セン
ター 

チームミーティング 
研究の現状と計画 

13 人 

1997. 9.10 
～ 9.12 

1st Crest Workshop on 
‘Random Matrix and 
Quantum Chaos’ 

日仏会館 
（恵比寿） 

量子カオスグループによる海外共同研究
者等を招いてのワークショップ 
トピックス：ランダム行列理論、レベル相
関、量子コヒーレンス、量子カオスなど 

30 人 

1997. 8. 7 第２回研究会 NEC 基礎研 チームミーティング 
研究進歩状況報告と Discussion 

 
14 人 

1997.11. 6 第３回研究会 東大低温セン
ター 

チームミーティング 
研究進歩状況報告と Discussion 

 
12 人 

1998. 2.25 第４回研究会 東大理学部 チームミーティング 
研究進歩状況報告と Discussion 

 
20 人 

1998. 7.29 第５回研究会 東大低温セン
ター 

チームミーティング 
研究進歩状況報告と Discussion 

 
12 人 

1998.11.18 
～11.20 

2nd Crest Workshop on 
‘Random Matrix and 
Quantum Chaos’ 

Ecole Normale 
Superieure  
(Paris) 

量子カオスグループによる海外共同研究
者等を招いてのワークショップ 
トピックス：ランダム行列理論、レベル相
関、量子コヒーレンス、量子カオスなど 

30 人 

1998.12.15 第６回研究会 NEC 基礎研 チームミーティング 
研究進歩状況報告と Discussion 

 
14 人 

1999. 7. 4 
～ 7. 9 

3rd Crest Workshop on 
‘Random Matrix and 
Quantum Chaos’ 

東大数理科学
研究科（駒場）

量子カオスグループによる海外共同研究
者等を招いてのワークショップ 
トピックス：ランダム行列理論、レベル相
関、量子コヒーレンス、量子カオスなど 

５０人 

1999.10.22 第７回研究会 筑波大 VBL チームミーティング 
研究進歩状況報告と Discussion 

9 人 

2000. 5.29 第８回研究会 筑波大 VBL チームミーティング 
研究進捗状況報告と Discussion 

16 人 

2000. 9.11 
～12 

Japan-Israel  
Symposium on  
“Physics of  
nanostructures and  
mesoscopic systems” 

理研（和光） 日本・イスラエル両国のナノ構造及びメゾ
スコピック系関係の研究者が集いシンポ
ジウムを行った。 
主催：理化学研究所 
（共催：大塚チーム、東大） 

120 人 

2000. 9.13 
～ 9.15 

4th 
CREST Workshop  
‘Disorder, Random  
Matrix and quantum  
chaos’ 

東大数理科学
研究科（駒場）

量子カオスグループによる海外共同研究
者等を招いてのワークショップ 
トピックス：ランダム行列、相互作用の影
響、アンダーソン局在等 

80 人 

2001. 9.14 セミナー及び研究会 筑波大 VBL Issai Shlimak 教授（Bar-Ilan 大）によるセ
ミナー・研究進捗状況報告と Discussion 

16 人 

2000.10.20 第 9 回研究会 NEC 基礎研 チームミーティング 
研究進歩状況報告と Discussion 

20 人 

2001. 3. 7 第 10 回研究会 筑波大 VBL チームミーティング 
研究進捗状況報告と Discussion 

14 人 

2001. 5.23 第 11 回研究会 筑波大物理 ・チームミーティング 
研究進捗状況報告と Discussion 
セミナー加藤岳生（大阪市立大工） 

17 人 

2001. 6.28 
～29 

研究セミナー NEC 基礎研 Daniel Esteve (CEA Saclay)によるセミナー
及び Discussion 

14 人 

2001.10.26 第 12 回研究会 NEC 基礎研 チームミーティング 
研究進捗状況報告と Discussion 

12 人 

2001.11. 5 
～11. 8 

The 5th CREST  
Workshop “Random  
matrix and random  
field theory” 

東大数理科学
研究科（駒場）

量子カオスグループによる海外共同研究
者等を招いてのワークショップ 

50 人 
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５．主な研究成果 
(1) 原著論文等 

1. H. Kazawa H, R. Yagi, K. Ono, Y. Ootuka and S. Kobayashi, Gate voltage dependence of the 
resistance of a two-dimensional array of small tunnel junctions, Jpn. J. Appl. Phys. L36 
(1997) 4020-4021. 

2. H. Kazawa, R. Yagi, K. Ono, Y. Ootuka and S. Kobayashi., Chemical potential dependence of 
resistance of two-dimensional array of small tunnel junctions, J. Phys. Soc. Jpn. 66 (1997) 
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