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研究成果の概要（和文）： 本研究は，炭素原子１層から数層で構成されるグラファイトシート

（グラフェン）を単電子デバイスの Building Block として着目し，グラフェンを用いた単電子

トランジスタの高温動作化および単電子論理回路への可能性を探求した。高温動作化において

は，単電子トランジスタの核となるアイランドをより小さくする必要があるため，本研究では

より小さなグラフェンアイランドの作製手法と，それを用いたデバイス作製手法を開発し，従

来よりも高温で動作するグラフェン単電子トランジスタの動作実証を行った。 

 
研究成果の概要（英文）：  Graphene is an attractive material as a building block of 

next-generation electronic devices because of its excellent material property. In this study, 

we focused on graphene as an island of a single-electron transistor, and researched how to 

fabricate the device to operate in a higher temperature range and to apply to a 

single-electron integrated circuit. 
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１．研究開始当初の背景 

半導体集積回路は，トランジスタ素子を微
細化することによって，高速化，高集積化を
実現してきた。しかし，近年微細化の限界と
同様に，半導体集積回路の構成にも限界が近
付いているといえる。その大きな要因の一つ
が集積回路における消費電力の増大である。
最近では，コンピュータの中央演算処理装置
の発熱を冷却技術の開発によってカバーし

てきたが，それももはや限界であり，増大し
続ける消費電力や単位面積当たりの発熱量
に対して，デバイスやシステム自体の考え方
を大きく変えなければならない転換期に直
面している。そのような中で，尐数電子での
動作によって消費エネルギーを抑え，さらに
素子のサイズを小さくすればするほど特性
が向上する単電子デバイスは，次世代エレク
トロニクスに要求されるさらなる高集積化，
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低消費電力化が見込めるため，次世代情報処
理デバイスとして大きな可能性を持ってい
る。固体素子として最も有望である量子ドッ
トを用いた単電子エレクトロニクスは，その
可能性が期待されながらも，半導体材料では
微細化の限界による動作温度の限界（液体ヘ
リウム温度）の問題，さらに近年の固体素子
量子コンピューティングを目指した量子ド
ット素子の応用では，微細化の問題に加えて，
コヒーレンスの維持という深刻な問題が存
在するため，高性能化・新機能化が指摘され
ながらも現時点では実現は困難であると言
わざるを得ない。そのような中，2005 年の
グラフェンの電気伝導測定の成功 (K.S. 

Novoselov et al, Nature 438, 197 (2005)等)

から，カーボン系材料を用いた低次元量子伝
導素子としての可能性が期待されている。特
に新規量子デバイスの観点からこの材料は
注目され，スピン注入 (N. Tombros et al., 

Nature 448, 571 (2007)) 等，欧州・米国を
中心にデバイスの研究が活発に進められて
きているが，量子ドットや量子細線といった
量子ナノデバイスは未だ基礎研究段階で，多
くのグループが挑戦を行っている。 

 

２．研究の目的 

我々は，これまでに同じ炭素系材料である
カーボンナノチューブを用いて量子ドット
を作製し, この系では世界で初めて 2 個の
単電子トランジスタで構成される相補型単
電子インバータ, さらに単電子 XOR ゲート
動作実証による単電子素子独自のアーキテ
クチャである多値論理回路の実証に成功し
てきた(D. Tsuya et al., Appl. Phys. Lett., 87, 

153101 (2005), K. Ishibashi and D. Tsuya 

et al., Appl. Phys. Lett., 82, 3307 (2003) 等)。
グラフェンの特性はカーボンナノチューブ
と非常に近く，その 2 次元的に広がったシー
トの構造を微細加工技術によってトップダ
ウンでナノ量子構造を作製すれば，集積化し
た単電子回路構造の実現が可能である。これ
まで蓄積した微細加工技術と単電子デバイ
ス測定技術を礎に，さらに新たなグラフェン
加工プロセス技術を開発し，集積化した単電
子デバイスを極低温ではなく，室温動作まで
を視野に入れた温度領域での動作を実現で
きると考え，本研究の着想に至った。 

 

３．研究の方法 

単電子トランジスタの高温動作化のため
には，より小さなアイランドが必要となるた
め，まず小さなグラフェンアイランドの形成
技術の開発を行った。キッシュグラファイト
を機械的剥離法によってへき開し，SiO2/Si
基板上に転写することによって，基板上に数
10m 角程度のグラフェンを形成する（図１）。 

 

図１のような基板上の大きなグラフェン
からナノスケールのグラフェンアイランド
を作製する方法として電子ビーム描画とド
ライエッチング技術を用いた。直径 100～
500nm 程度にグラフェンを加工し，その後，
そのグラフェンアイランドに高精度に制御
された重ね合わせ電子ビーム描画技術と真
空蒸着法を用いてコンタクト電極を形成し，
単電子トランジスタを作製した（図２，３）。
作製した素子は室温および低温での電気伝
導測定を行い，単電子輸送特性および温度変
調による特性変化の評価を行った。 

 

図１．SiO2/Si 基板上に転写した
グラフェンの光学顕微鏡像 

図２．電子ビーム描画およびドラ
イエッチングによってナノスケ
ールに加工したグラフェンの電
子顕微鏡像 

図３．コンタクト電極形成後の光
学顕微鏡像 



 

 

４．研究成果 
図４は作製したグラフェン単電子トラン

ジスタの一例である。電極は Ti/Auで作製し，
電極間隔はアイランドの大きさによって異
なるが，およそ 200nm である。これらの素子
を T=1.6K において測定した。この低温下に
おいて，単電子トランジスタの特性を示すク
ーロンブロッケード現象を観測した（図５）。
また，ゲート電圧の変化によって I-V特性が
変調しているため，これらの素子は単電子ト
ランジスタとして機能していることがわか
る。図６はゲート電圧-5V～20Vまで変調させ
た際のクーロンダイヤモンドである。このク
ーロンダイヤモンド特性から，この単電子ト
ランジスタの帯電エネルギー（EC）は約 50meV，
温度に換算すると約 600K である。これは室
温（約 300K）と比較して十分大きく，グラフ
ェン単電子トランジスタの高温動作化に向
けた大きな結果である。ただし，このクーロ
ンダイヤモンド特性からも見てわかるよう
に，ダイヤモンドの周期，大きさが一様でな
い上，本特性から見積もられるアイランドサ
イズも 20nm 程度であることから，この単電
子トランジスタは円形に加工したグラフェ
ン全体が一つのアイランドとして機能して
いるのではなく，それよりも非常に小さいア
イランドが複数形成されてしまっていると
考えられる。この要因としては，グラフェン
内の何らかの欠陥に因るものか，もしくはグ
ラフェン表面に電荷を帯びた不純物が付着
し，それが局所的な電場を作り，グラフェン
のエネルギーポテンシャルが揺らいだこと
に因るものと思われる。 

本研究期間においては，単一のアイランド
による単電子トランジスタでの高温動作は
実証できなかったが，ナノサイズのグラフェ
ンをアイランドとしたグラフェン単電子ト
ランジスタの作製技術を確立し，多重アイラ
ンドではあるが，室温よりも十分大きな帯電
エネルギーを得ることができた。これらの成
果は今後のグラフェン単電子トランジスタ
の高温動作化に向けた大きな結果であると
考えている。 

図４．作製したグラフェン単電子
トランジスタの電子顕微鏡像 

図４．作製したグラフェン単電子
トランジスタの電子顕微鏡像 

図５．作製した素子の T=1.6K に
おける電流電圧特性 

図６．T=1.6K でのクーロンダイ
ヤモンド特性 
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