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研究成果の概要（和文）：無秩序に動き回る電子集団から一方向性の流れ（＝電流）を生み出す電子ブラウンラチェッ
トは、生体の仕組みをとりいれた素子であり、低エネルギーでの電子輸送を可能にする。本研究の目的は、化合物半導
体の１次元構造であるナノワイヤに非対称ゲートを周期的に設けることで電子ブラウンラチェットを実現し、動作実証
することである。ラチェット動作の鍵となる鋸歯状ポテンシャルを内包する構造をGaAsナノワイヤにくさび形の金属ゲ
ートを配置した構造で実現した。本素子によりブラウンラチェット動作モードの１つであるフラッシングラチェット動
作に成功した。半導体フラッシングラチェットの室温動作は世界初の成果である。

研究成果の概要（英文）：Electron Brownian ratchet device generates coherent current from randomly moving e
lectrons, whose mechanism is inspired by the molecular level process of the mechanical motion in the biolo
gical systems. The purpose of this project is to create the electron Brownian ratchet device using a GaAs-
based nanowire with multiple asymmetric gates and to demonstrate the current generation. We designed the d
evice on the basis of 3D potential simulation and fabricated it. We succeeded in generation of coherent cu
rrent by flashing ratchet operation at room temperature. This was the first achievement in the semiconduct
or-based Brownian ratchet devices. 
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１．研究開始当初の背景	
 
	
 無秩序に振る舞う電子集団からコヒーレ
ントな流れ（＝電流）を引き出す電子ブラウ
ンラチェットは、生体筋肉の力発生の分子レ
ベルでのメカニズムに倣ったものであり、高
効率かつ低エネルギーでの電流輸送を可能
にする素子である。将来の低消費電力エレク
トロニクスにおいて重要な役割を果たす素
子と期待される。しかし、これまでブラウン
ラチェットの有用性は認識され複数の研究
が報告されているものの、エレクトロニクス
応用に欠かせない半導体素子での室温動作
に成功した例はまだない。 
 
２．研究の目的	
 
	
 本研究の目的は、雑音やゆらぎを利用した
超低エネルギー電子輸送を目指し、化合物半
導体ナノワイヤチャネルに非対称ゲートを
周期的に設けた電子ブラウンラチェット素
子を実現し、コヒーレント電子輸送の実験実
証と、その評価検討を通して室温動作の指針
を得ることである。 
	
 室温動作のための鍵となるのは、鋸歯状の
周期ポテンシャルを形成しかつこれをフラ
ッシング（ON/OFF）できること、１次元チ
ャネルとして電子の動きを電流方向に限定
すること、および、ポテンシャルが室温と比
較して十分大きくできることである。１次元
チャネルとして半導体ナノワイヤを採用し、
非対称な形状のポテンシャルを形成するた
めに非対称なショットキーゲートを用いる。
ショットキーゲートに適切な電圧を印加す
ることで所望の大きさのポテンシャルを形
成しフラッシング可能である。 
 
３．研究の方法	
 
	
 ブラウンラチェットのメカニズムを電子
に対してひきおこすために、半導体ナノワイ
ヤ中に鋸歯状のポテンシャルを形成する必
要がある。これを実現する素子構造を、３次
元ポテンシャルシミュレーションを用いて
設計する。設計した構造を化合物半導体ナノ
ワイヤに多重ショットキーゲートを設ける
ことで実現する。これまでに独自に構築した
GaAs ナノワイヤ型電子デバイス作製プロセ
ス技術を活用し設計した素子を作製し、試作
素子の電流評価を通してラチェット動作を
実証する。	
 
	
 
４．研究成果	
 
(1)	
 フラッシングラチェットは鋸歯状のポ
テンシャルのビルドアップと消失を繰り返
すことで内部キャリアのゆらぎを活用しつ
つこれらを一方向に移動させ、電流を生成す
る。この動作原理にもとづき鋸歯状のポテン
シャルを形成するデバイス構造を３次元ポ
テンシャルシミュレーションをもちいて設
計した（図１）。同時に適切な電圧を印加す
ることで 100	
 meV 以上の高さのポテンシャル
を形成・消失可能であることを確認した。	
 

	
 まず１つの非対称ゲートを有する GaAs ナ
ノワイヤ素子を試作し、非対称ポテンシャル
が内部に形成されていることを電流―電圧
特性とその温度特性から実験的に確認した。	
 
	
 以上の結果にもとづき、GaAs ナノワイヤに
２０個の非対称ゲートを配置した素子を試
作し評価した。ポテンシャルをフラッシング
するにあたっては、外部より周期信号をゲー
トに与える。本素子においては、1	
 MHz 以上
の信号を与えてフラッシングすることで、室
温にて有意な電流を発生することに成功し
た（図２）。このような電流は、対称形ゲー
トを有する素子では観測されない。半導体素
子をもちいたフラッシングラチェットの室
温動作は世界初の成果である。生成された直
流電流はフラッシング周波数に依存してお
り、明らかに非線形整流作用ではない。ポテ
ンシャル周期や電子密度より理論的に生成
電流を導いて実験的評価との比較検討を行
い、実験的に得られた結果はフラッシングラ
チェット機構に基づくものであることを示
した。	
 
	
 
(2)	
 雑音やゆらぎから一方向性の電流を引
き出すことを狙い、非周期的信号でのフラッ
シング電流生成の可能性を検討した。これが
可能にあると、環境に存在する雑音やさまざ
まな電気電子機器から発せられる雑音から
電力をとりだせる。非対称ポテンシャルを調
節できるため、ダイオードの整流素子とくら
べて小さな雑音からもエネルギーを取り出
せる可能性がある。雑音としてランダムパル
ス列および帯域制限された白色雑音を用い
た。理論的に完全な白色雑音では電流は生成

 
図１	
 ブラウンラチェット（フラッシング

ラチェットモード）原理と設計した素子の

模式図． 



されないと示されている。しかし現実の雑音
は有限のスペクトル幅をもっている。これら
によるフラッシング電流生成を試みた結果、
どちらも室温にて一方向電流の生成に成功
した。ランダム信号を用いたフラッシング電
流の実験的観測も世界初である。白色雑音の
場合、帯域制限することによって雑音の自己
相関時間で特徴付けられる周期的成分が生
まれ、これが電流生成に寄与していると考え
られる。	
 
	
 
(3)生体におけるブラウンラチェットの動作
効率は 50%といわれているが、上記(1)の場合
では 1%弱である。高効率化をめざして、フラ
ッシング電流のフラッシング条件および素
子構造依存性を調査した。フラッシング電流
は、フラッシング信号のオフセットに強く依
存し、ポテンシャルを形成・消失をきめるゲ
ートしきい値電圧にオフセットすることで
電流生成ができることを確認した。このこと
は、ゲート形状やナノワイヤサイズの設計指
針を与える。	
 
	
 フラッシング電流の非対称ゲート数依存
性を評価した。生成電流の大きさはゲートの
数に依存し、ゲート数の減少とともない電流
が減少することがわかった。電流の減少は非
対称ポテンシャル間の電子転送が確率的で
あり、一部転送に失敗していることを示して
いる。一方、ゲート数が 10 以上であれば依
存性が無くなり同じ特性が得られることを
確認した。非対称ポテンシャルが多数存在す
ると各ポテンシャルで電子転送エラー減少

することから、非対称ポテンシャル多重化に
よってエラーの自己補償機能が実現されて
いることになる。そのモデルとしては、電子
が少ない領域が相対的に正になり次の転送
プロセスで電子を強く引き込むよう作用す
ること、素子中において電子の減少領域と増
加領域が混在するとこれらが互いに相関し
て平均化され実効的にエラーが減少してみ
えたものと考えられる。	
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