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(0) 研究分野 s 

分科会：工学、物理 
キーワード： 量子ナノデバイス、カーボンナノチューブナノ構造、 超伝導体/トポ

ジカル絶縁体ハイブリッド構造、ナノ加工、ナノスケールシリコントランジスタ 

 

(1) 研究背景と研究目標 
本研究室では原子レベルから数ナノメートル級の極微構造を作製する技術を開発し、さらに新

材料を用いることにより、そこに発現する物性・機能を探索するとともに、それを用いた新し

いデバイスを目指す。ナノ構造を利用すれば、電子の電荷のみならず、電子スピン、磁束、励

起子などの素励起を１個単位で制御することが可能となる。それを利用して量子コンピューテ

ィングデバイスなど新規の量子ナノデバイスへの応用が開ける。対象とする材料もトップダウ

ン的に作製するナノシリコントランジスタに加えて、カーボンナノチューブ、2次元物質や半導

体ナノワイア等の先端リソグラフィー技術では実現が困難なナノ構造を自己組織化的に形成す

る材料を用いる。また、トポロジカル絶縁体など新材料も用いる。それらを単体、あるいは超

伝導体とハイブリッド化することにより高機能性の発現を目指す。同時に、ナノスケールの構

造を局所的に計測する技術の開発を行う。これにより、シリコン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の実現が可能であると考えている。 
 

(2) 2022年度成果と今後の研究計画 
1) シリコンを用いたナノトランジスタにおける単一スピン制御 

昨年度に引き続き室温パウリスピン閉鎖の磁気センサー応用に取り組んだ。素子構造および素

子動作条件の最適化により最大9%のシグナル比、20マイクロテスラの磁場感度を達成した。帝

京大学およびキオクシア社との共同研究として行った微細FinFET素子の研究において素子の

1.5ケルビン電気伝導において単電子トランジスタ動作を確認した。さらに素子を高感度電荷

系として用いることで素子周辺の電荷トラップの精密な測定を行った。 

今後の計画 ：磁気センサーとしての性能の向上および集積化を目指す。 

2) カーボンナノチューブ量子ドット中の励起子制御 

直径が1nm程度の超微細な構造を持つカーボンナノチューブを用いた量子ドットにおいて、単

一励起子の制御および量子光源としての応用を目指している。これまでに、数十nm程度の長さ

を持つ単層ナノチューブの両端を分子で修飾し、２重結合量子ドットを形成できることを示し

た（図１(a)）。今年度は、各ドットを励起子量子ビットとして、励起子間の相互作用を用い

ることにより、２量子ビットの相関ゲート（CNOTゲート）動作を実証することに成功した（図

 

図１(b)：CNOT操作を行った際

の各量子ビットの入出力特性 

図１(a)：カーボンナノチューブ量子ドットの

走査トンネル顕微鏡像と状態密度マッピング 



１(b)）。この場合、励起子が１個ある状態を|1>、ない場合を|0>とし、励起子からの発光を

測定することで量子ビットの状態を読み出す。図１は準備した入力に対して、CNOTゲート操作

をした後の各出力の状態を示しており、CNOT動作が行えていることを示している。 

今後の計画：量子状態の定量的な評価を行うとともに量子光源としての応用を目指す。さら

に、集積化へ向けたプロセス技術の開発を行う。 

3)  超伝導体/半導体ハイブリッド構造 

超伝導体と正常金属を接合した構造では、アンドレーエフ束縛状態などユニークな量子状態

が形成される。さらに、正常金属として１次元的な半導体ナノワイアやトポロジカル絶縁体

を用いた場合には、パラメータによってトポロジカル転移が期待される。そこに現れる量子

状態は新たなトポロジカル量子ビットとしての応用可能性がある。本研究室では、InAsなど

の半導体ナノワイアや２次元トポロジカル絶縁体であることが実験的にも知られているWTe2を

用いてジョセフソン接合を作製しその量子状態を調べている。WTe2は空気に触れると容易に劣

化するためにデバイス化が容易ではない。本年度は、劣化の影響が比較的小さな多層WTe2を

用いてジョセフソン接合を形成するために熱処理を行うと良好な超伝導電極が形成され、ジ

ョセフソン接合として動作することを見出した。 

 なお、半導体ナノワイアにかかわる研究は、（独）ユーリッヒ研究所のThomas Scheapers

教授との共同研究、WTe2にかかわる研究は富士通の細田雅之博士、河口研一博士らとの共同研

究として行われた。 

今後の計画：今後、ナノワイアでは新たな構造、トポロジカル絶縁体では、単層WTe2の利用加

えて、より扱いやすい材料の探索とそのデバイスプロセスの開発を行う。 
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