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当研究室では，将来のナノエレクトロニクスを目指してナノメートル領域の極微構造の作製
技術の開発，新奇物性の探索とその新機能デバイスへの応用という観点から研究を進めている。
ナノエレクトロニクスでは電子以外にも，光子やスピンなど多種の素励起を情報媒体として用
い，さらにその量子状態や相互作用を多様性を持って制御することにより，さまざまな新機能性
が発現する。また，材料の観点からは，従来の伝統的な半導体だけにとらわれず，カーボンナノ
チューブやフラーレン，さらには分子性導体なども視野に入れ，機能発現に適した材料を選び，
そのデバイス化のための独自のナノデバイスプロセスを開発する。具体的なナノエレクトロニク
スとして，単電子エレクトロニクス，量子コンピューティングシステムやスピントロニクスなど
を取り上げ，そのキーとなるナノデバイスを量子ドットなどで実現することを目指す。また，ガ
リウムナイトライドナノ構造を用いた新しい光デバイスや深紫外発光デバイスの開発も行う。

1. ナノメートルスケール極微デバイスプロセスの開発
（石橋，塩川，牧＊1，鈴木＊2，島崎＊3，岩崎＊3，橋場＊3）
カーボンナノチューブは，単層の場合数ナノメートル，多
層の場合でも数十ナノメートルの超微細な直径を有するこ
とから，リソグラフィー技術では作製が困難なナノ構造の
Building Blockとして有効である。本研究では，カーボン
ナノチューブをナノデバイス応用するためのデバイスプロ
セスの研究を行っている。現在，具体的なナノ構造として，
量子ドット構造に着目している。これまで開発してきたデ
バイス作製技術の基本は，溶液に分散した単層カーボンナ
ノチューブを基板上に分散し，それに必要な電極を形成す
るという手法であった。昨年まで，この方法に改良を加え
ることにより 1本のナノチューブからなるデバイスを作製
することに成功したものの，まだまだデバイスプロセスの
信頼性・再現性という観点からは十分であるとは言えない。
そこで，基板上に直接単層カーボンナノチューブを成長
させる技術の開発を始めた。本年度は，メタンガスやアル
コールを用いた熱 CVD（気相成長）装置を試作し，コバル
トや鉄微粒子を触媒として，単層ナノチューブを効率よく
成長させる技術を確立した。ラマン分光測定により基本的
な評価を行い，単層ナノチューブ由来のピークが観測され
たことにより，実際に品質のよいナノチューブが成長して
いることが明らかとなった。また，成長したナノチューブ
の 1本に電極を取り，電気伝導特性を調べることのできる
試料構造作製プロセスの開発を行った。

2. ナノ構造の新規物性探索と新機能ナノデバイスの創
成（石橋，山口，石渡 ＊1，新井 ＊1，森山 ＊3，津谷 ＊3，布
施 ＊3，塚本 ＊3，清水 ＊3）
［基礎科学研究・次世代ナノサイエンス・テクノロジー研
究「ナノデバイス基盤技術研究」も参照］
（1）カーボンナノチューブを用いた単電子デバイス・ス
ピンデバイスの研究
単層カーボンナノチューブはその微細な直径ゆえに，微
細性だけが要求される単電子デバイス応用に有効である。

また，金属電極をナノチューブ上に蒸着するだけで蒸着さ
れた金属間のナノチューブが量子ドットとなるため，デバ
イスプロセスが比較的単純である。本年度は，単電子デバ
イスとして単電子インバータと単電子 XORゲートを作製
し，その動作の実証に成功した。しかし，同時に動作温度
が帯電エネルギーから予想される温度よりもはるかに小さ
いことが明らかになった。その原因を明らかにするために，
金属・半導体ナノチューブの電気伝導特性の温度依存性を
測定し，その結果金属電極とナノチューブ界面に形成され
るトンネル障壁の高さが十分大きくなく，それが動作温度
を決めていることを明らかにした。
また，電極に強磁性金属を使用したスピンバルブ型試料
を作製し，磁気抵抗の測定を行い，大きな磁気抵抗比を得
ることができたが，その原因は明らかではない。再現性を
確認するために，多層カーボンナノチューブを用いて同様
の実験を行ったが，単層ナノチューブほどではないにしろ
大きな磁気抵抗比が得られた。これらのことから，巨大磁
気抵抗の起源はナノチューブと金属のナノスケールの接触
に関係していると思われる。
（2）カーボンナノチューブ人工原子の研究
1本の単層カーボンナノチューブの両端をトンネル接合
で終端した量子ドット構造は，ポテンシャルに束縛されて
いるという意味で人工原子である。本年度は，人工原子な
らではの電子殻構造や 1電子準位のゼーマン分裂，さらに
は 2電子の相互作用を直接観測することに世界で初めて成
功した。実験では，カーボンナノチューブ量子ドットのクー
ロンブロッケード現象を極低温で詳細に調べ，クーロン振
動のピーク間の間隔がオーソドックス理論では予測されな
い，2電子や 4電子の周期を持つことを見いだし，これが 2

電子あるいは 4電子の電子殻構造であることを，クーロン
振動のピークの磁場依存性を測定することにより明らかに
した。また，4電子殻領域において，電子殻に電子を 1個入
れた場合には，自然の原子と同様の 1電子準位のゼーマン
分裂が観測できた。また，電子殻に電子を 2個入れた場合
には，2電子系の量子状態である 1重項と 3重項状態を直
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接観測することに成功した。応用上の観点からは，1電子
殻の場合には，電子数が奇数の場合に不対電子が生じ，こ
のことは同時に量子コンピュータにおける基本素子の 1つ
であるスピン量子ビットが形成され，磁場により初期化ま
でできている点で大変重要である。また，スピン 3重項状
態は，2つのスピンがエンタングルした状態と見ることが
でき，やはり量子情報処理の観点から重要な成果である。
（3）カーボンナノチューブ・半導体ハイブリッド構造の
作製
これまで，カーボンナノチューブデバイスはすべて表面
参加したシリコン基板上に作製されており，基板には特に
役割を持たせることがなかった。将来の結合量子ドットシ
ステムにおいては，局所的にゲート電圧を印可したり，特定
のドット間の結合をオンオフしたりすることが求められる。
そこで，これまで十分研究が積まれている GaAs/AlGaAs

二次元電子ガス基板上にカーボンナノチューブ量子ドット
を作製し，二次元電子ガス自身をゲート電極として用いる
ことを試みた。その初期的な実験として，二次元電子ガスを
ゲート電極としてカーボンナノチューブ量子ドットのクー
ロン振動の観測に成功し，二次元電子ガスがゲートとして
働くことを明らかにした。また，ゲート電圧のスイッチオ
ンオフを二次元電子ガスを通して行うために，ゲート電極
とナノチューブ量子ドットの間の二次元電子ガス上に量子
ポイントコンタクトを作製し，量子ポイントコンタクトの
オンオフによりゲート電圧のかかり方をオンオフできるこ
とを示した。このことは，量子ドット間の容量的結合を二
次元電子ガスを通して行う場合，その間に形成した量子ポ
イントコンタクトでドット間の結合を制御できることを示
しており，応用上大変有意義な成果である。

3. ナイトライド系半導体を用いた短波長発光素子の開
発（平山，小幡 ＊3，大橋 ＊3）
［基礎科学研究・コヒーレント科学研究「コヒーレント量
子状態制御に関する研究」も参照］
窒化アルミニウムガリウム（AlGaN）は 200 nm から

360 nmにわたる広い深紫外発光領域を有し，高効率深紫外
発光デバイスの発光材料として有用である。我々は，AlGaN
にインジウム（In）を微量加えることで，ナノサイズの In

組成変調領域を形成し，電子・ホールを束縛することによ
り，発光効率を飛躍的に向上させることに成功した。4元
混晶量子井戸からの深紫外発光は，市販素子に用いられて
いる InGaN（窒化インジウムガリウム）量子井戸からの青
色発光と，常温において同等の発光効率であることをすで
に示している。しかし，深紫外発光材料であるワイドバン
ドギャップ窒化物半導体は結晶成長の過程で不純物が取り
込まれやすく，その影響で十分な発光効率が得られないこ
とが明らかになってきた。本研究では，成長圧力を上げる
ことによって混入不純物濃度を 1桁程度低減させることに
成功し，それによって深紫外発光の高効率化を実現した。

＊1 基礎科学特別研究員，＊2 訪問研究員，＊3 研修生

1. Development of fabrication processes in nano-
scale

The fabrication process is studied which would realize
a device fabrication below 10 nm. To overcome the limita-
tion set by the standard lithography, we take advantage of
carbon nanotubes (CNTs) which have an extremely small
diameter. The basic device fabrication process has been
developed to use CNTs as a building block for nanode-
vices. It turned out to be important to grow high quality
CNTs, so the CVD (Chemical Vapor Deposition) process
with Fe or Co catalyst particles has been developed. High
quality growth was confirmed by Raman spectra.

2. Study of physics in nanostructures and the
creation of functional nanodevices

Nanoelectronics is one of the possible forms of a new
functional electronic system which should play a comple-
mentary role to Si-based digital electronics. Single elec-
tronics, quantum computing and spintronics may be pos-
sible forms of nanoelectronics, we explore the necessary
functionalities for them with nanodevices. Single electron
devices, a charge qubit with coupled quantum dots, and a
spin qubit with a single quantum dot are under investiga-
tion. These devices are going to be fabricated with carbon
nanotube (CNT) quantum dots. We have succeeded in the
fabrication of a single electron inverter and a XOR device
with a two-input single electron transistor (SET). It was
found that the upper limit of the operation temperature
was not determined by the charging energy, but by the
tunnel barrier height at the metal-CNT interface.

Shell structures have for the first time been observed in
single-wall carbon nanotube quantum dots. It was found
that a two or four electron shell structure is able to be
observed, depending on the difference between the zero-
dimensional level spacing and the subband mismatch. For
one electron in a shell, the Zeeman splitting of the single
particle state was observed, and for two electrons in a shell,
the singlet and triplet states, the quantum state for two
interacting electrons, have been directly observed.

Hybrid structures of the CNT device and the GaAs/
AlGaAs two-dimensional electron gas (2DEG) were fab-
ricated, and the SET was successfully demonstrated with
the 2DEG as a gate. Furthermore, the gating with the
2DEG was switched on and off by biasing on a quantum
point contact (QPC) that was fabricated between the CNT
dot and the position where the gate voltage was applied.

3. Development of ultraviolet light source with
GaN based materials

The demands for high-intensity ultraviolet (UV) laser
diodes (LDs) and light-emitting diodes (LEDs) are in-
creasing in the fields of high-density optical storage, high-
efficiency lighting, and the biochemical and medical fields.
GaN and III-nitride compound semiconductors are attract-
ing considerable attention as candidate materials for the
realization of UV-LDs and LEDs. The purpose of our
work is to develop high-intensity UV-LEDs or LDs oper-
ating in the 250–350nm wavelength range. We demon-
strated room temperature (R.T.) intense deep UV emis-
sion with wavelengths in the range of 280–350nm from
quaternary Inx1Aly1Ga1-x1-y1N/Inx2Aly2Ga1-x2-y2N multi-
quantum wells (MQWs) grown by metal organic vapor-
phase-epitaxy (MOVPE). We found that impurities incor-
porated in the InAlGaN crystal heavily affect the emission
efficiency of deep-UV light. A significant reduction of the
impurity in quaternary InAlGaN crystals were achieved by
growing the crystal with a higher growth presser, which led
to a drastical improvement of the emission efficiency in the
deep-UV region.

理研研究年報 121



Staff

Head
Dr. Koji ISHIBASHI

Members
Dr. Hideki HIRAYAMA

Dr. Takao SHIOKAWA

Dr. Tomohiro YAMAGUCHI

Dr. Koichiro ARAI＊1

Dr. Yoichi ISHIWATA＊1

Dr. Hideyuki MAKI＊1

Dr. Sohachi IWAI＊2

Mr. Masaru MIHARA＊2

＊1 Special Postdoctoral Researcher
＊2 Temporary Employee

Visiting Members
Dr. Hiroyuki KONDO (Matsushita Electr. Works, Ltd.)

Mr. Takashi KYONO (Sumitomo Electr. Ind., Ltd.)

Dr. Masaki SUZUKI (JST)

Trainees
Ms. Tomoko FUSE (Interdiscip. Grad. Sch. Sci. Eng.,

Tokyo Inst. Technol.)

Mr. Ryo HASHIBA (Fac. Sci., Chiba Univ.)

Mr. Ken IWASAKI (Fac. Sci., Tokyo Univ. Sci.)

Mr. Satoshi MORIYAMA (Interdiscip. Grad. Sch. Sci.

Eng., Tokyo Inst. Technol.)

Mr. Toshiyuki OBATA (Interdiscip. Grad. Sch. Sci.

Eng., Tokyo Inst. Technol.)

Mr. Tomoaki OHASHI (Fac. Sci., Saitama Univ.)

Mr. Koichi SHIMAZAKI (Fac. Sci. Technol., Chiba

Univ.)

Ms. Maki SHIMIZU (Fac. Sci., Tokyo Univ. Sci.)

Mr. Daiju TSUYA (Interdiscip. Grad. Sch. Sci. Eng.,

Tokyo Inst. Technol.)

誌　上　発　表 Publications

［雑誌］
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