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１．研究計画の概要 
本研究では、カーボンナノチューブの超微細
性に着目し、量子効果を利用した新しいデバ
イスの基礎を築くことにある。量子効果は微
小なデバイスほど顕著に出ることから、カー
ボンナノチューブは理想的な材料である。 
本研究で目標とするデバイスは、単電子デバ
イス、単一スピン生成デバイス（スピン型量
子ビット）、およびアンドレーエフ型量子ビ
ット（磁束型量子ビットの一種）である。さ
らに、単電子デバイスに関しては、すでに個
別デバイスが作製されていることから、その
集積化の可能性を探索する。また、カーボン
ナノチューブにおいては、デバイスプロセス
が全く確立していないことから、これらのデ
バイスを実現するためのデバイスプロセス
や、カーボンナノチューブの大きな特徴であ
る表面の化学修飾可能性を利用して、カーボ
ンナノチューブと分子を化学結合（CNT/分
子ヘテロ接合）かあらなる分子素ケールナノ
構造の作製を目的とする。 
 
２．研究の進捗状況 
(1) 単電子デバイスとその集積化技術の開発 
単電子デバイスを集積化するには、並べてカ
ーボンナノチューブを基板上に配置する必
要がある。そこで、本間グループと共同で、
水晶基板上のカーボンナノチューブ配向成
長技術の開発を始めた。現在のところ、水晶
基板上の配向成長に成功し、さらにそれを、
デバイス作製に適した別基板に貼り付ける
技術の開発まで行っている。貼り付け技術は、
もともと米国のグループにより考案された
が、我々はさらに簡便な方法を考案した。貼
り付けたカーボンナノチューブで単電子ト

ランジスタを作製することにも成功してお
り、さらに、それが人工原子構造を示すこと
も確認できた。このことは、本プロセスを集
積型量子ナノデバイスへ応用する上で、深刻
なダメージを与えないことを示している。 
(2) スピン型およびアンドレーエフ型量子ビ
ット 
スピン量子ビットは実現できたものの、現時
点では、操作するまでには至っていない。 
 アンドレーエフ量子ビットは、超伝導ルー
プに、カーボンナノチューブをはさんだ構造
である。しかし、カーボンナノチューブに超
伝導電極をつけた構造自身の電気伝導特性
はそれほど調べられてはおらず、本研究で、
電極とカーボンナノチューブの結合状況に
応じて、超伝導電流、近藤効果、多重アンド
レーエフ反射など多彩な物理効果が現れる
ことがわかった。 
(3) 分子スケールナノ構造の作製 
分子スケールナノ構造の例として、単層カー
ボンナノチューブの両端にカルボキシル基
を付け、それを用いてナノチューブ両端をエ
ステル結合でむつび着けたリング構造を作
製することに成功した。そのリング構造の電
子状態を評価するために、走査トンネル顕微
鏡と分光測定を同時に行える装置を用いて、
トンネル分光と光吸収測定を行い、その結果
から金属チューブがリング構造となること
により、半導体的になることを示した。 
 
３．現在までの達成度 
② おおむね順調に進展している。 
量子ナノデバイスの種類により、最終目標ま
での達成度は異なる。集積化単電子デバイス
に関しては、順調に研究が進んでいると言え



る。しかし、量子ビットに関しては、信頼性・
安定性のある人口原子量子ドットを再現性
よく作製する必要があるため、まだ、目標達
成にはまだ時間がかかる。分子スケールナノ
構造は予想外の研究成果であり、カーボンナ
ノチューブが真のナノデバイス Building 
Block となりうることを示した点で、予想外
の大きな成果であると考えている。 
 
４．今後の研究の推進方策 
(1) 集積化単電子デバイスに関しては、単電
子デバイスが有利であるメモリ構造に焦点
を当て、2 つのドットが容量的に結合した単
電子メモリを作製する。そのための、基本的
なデバイスプロセスの開発は終わっている。 
(2) 量子ビットに関しては、最終的なデバイ
ス工の動作までは行かないかもしれないが、
人口減思量しドットを再現性よく作成する
技術の開発と、超伝導電極を持つカーボンナ
ノチューブの電気特性を詳細に調べ、アンド
レーエフ量子ビットの最適材料であるとし
ての証拠を固める。 
(3) 分子スケールナノ構造は、分子とナノチ
ューブのヘテロ接合からなる構造を実際に
電気測定することをめざし、カーボンナノチ
ューブが真の分子スケールナノデバイスと
して有用な材料であることを示す。 
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