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In this paper, we report a summary of our recent research project on small tunnel
junctions (STJ). We consider this work will be basis for research of single electron
tunneling to obtain the quantized current.

Theoretically, we studied the accuracy of the quantized current for the single
electron pump, and estimate the accuracy of a two-gate single electron pump.

For experimental works, we installed a sample fabrication system and constructed
a dilution refrigerator for STJ experiment. We also studied a method for evaluation of
capacitance of STJ at 4.2 K, which is useful for the fabrication of small tunnel junctions.
Recently, we success to measure a gate modulation of the conductance in a single
electron transistor at 90 mK.

§1　はじめに

　単一電子トンネル現象とは，非常に小さい接合容

量を持つトンネル接合を十分低温まで冷却した場

合，電子が一つずつ離散的にトンネルする現象のこ

とである。単一電子トンネル現象を観測するために

は，電子一個の移動（トンネル）による接合での静

電エネルギーの変化分が，環境の熱擾乱のエネル

ギーより十分に大きくなるような微小トンネル接合

を作製しなくてはならない。電子線リソグラフィー

技術を用いてサブµm のオーダーの大きさの微小トン
ネル接合の作成が可能になったことと，希釈冷凍機

の普及によって mK 領域までの冷却により単一電子ト

ンネルのための実験環境を作ることができるように

なったことから，微小トンネル接合の研究が行われ

るようになった。我々のグループは 1993 年から 1998

年の 5 年間にわたり「微小トンネル接合の基礎特性の

研究」というテーマで研究を行った。ここでは，そ

の研究において得られた結果の詳細をまとめて報告

する。

　電子の移動一つ一つを人工的に制御し（これを単

一電子トンネル現象と呼ぶ），素電荷 eを単位として

単位時間に移動する電子の数を数えることができれ

ば，いわゆる量子化された電流を得ることができ，

ひいては量子電流標準の実験の可能性を見いだすこ

とができる。しかし，単一電子トンネル現象を用い

た電流標準では，トンネル現象の精度を考慮する必

要がある。単一電子トンネル現象では，cotunne l ing

（協調トンネリング）と呼ばれる現象による本質的

な誤差があることが知られている。この場合の誤差

とは，電子が期待されていない経路（トンネルすべ

き接合を通らない）でトンネルしてしまい，実際の

電流値が量子化電流の値からずれてしまうことを意

味する。期待されていない経路は，通常複数の接合

を持ち，エネルギー的にトンネルが禁止されている

が，この経路を複数の電子のトンネルが協調的に起

こることにより，禁止されているトンネルの確率が

零でなく存在するためである。我々のグループでは，

研究の初期の段階に理論研究者の Arcadi A. Odintsov 氏

を招聘することができ，cotunneling について研究を進
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めることができた。次章では 2 ゲート単一電子ポンプ

における cotunneling について述べる。

　理論的な研究と平行して，我々は微小トンネル接

合素子の作成，作成した素子を冷却する3He - 4He 希釈

冷凍機の開発，素子の特性を測定する測定系の開発

を行ってきた。我々の微小接合は Al-Al Oxide-Al を用

いたオーソドックスなものであり，接合の大きさは

0.1µm 角程度，接合容量は 1 fF 程度で，現在では比較
的大きな部類に入るものである。我々は微小トンネ

ル接合で，接合に蓄積された電荷エネルギーによ

り，高温域でもそのコンダクタンスに変化が現れる

ことを利用して，4.2 K で接合の容量を評価する方法

を考案した。さらに，単一電子トランジスタを作成

し，90 mK 程度まで冷却し，そのコンダクタンスが

ゲート電圧により変調することを観測した。第 3 章で

はこれらの実験結果について述べる。

§２　理論的考察　　　
　　　量子化電流の精度

　2.1  クーロンブロッケード

　初めに単一電子トンネルの原理を，クーロンブ

ロッケードを例として説明する。e2/2C ≫ kBTe の条件

下で，図 1 のように微小トンネル接合に定電流源を接

続する。この回路では接合間の電圧は，図 1 下のグラ

フのように時間に比例して直線的に上昇していく。

接合端の電圧が e/2C を越えたあたりで，電子が一つ

だけトンネルした方が微小接合の静電エネルギーが

小さくなるため，電子のトンネルが起こり，電圧が

|e/C | だけ減少し -e/2C 近傍になる。ここで近傍と表

現したのは，電子のトンネルが確率現象であるた

め，必ずしも e/2C ちょうどの電位でトンネルすると

は限らないためである。

　このように，e2/2C ≫ kBTe の条件下で，接合両端の

電位差が ±e/2C 以下の時，電子のトンネルが抑制さ

れる状態をクーロンブロッケードと呼ぶ。クーロン

ブロッケードを人工的に作り出したり，壊したりし

て，電子一つ一つのトンネルを人工的に制御するこ

とが，単一電子トンネルの基礎となる。さて，図 1 の

回路は定電流バイアスであるから，電子のトンネル

が起こった後も電圧は時間とともに上昇し，e/ 2C  を

越えたところで，再び電子のトンネルが起こる。こ

うして，定電流バイアスした微小トンネル接合端の

電圧が，時間とともに振動することをクーロン振動

と呼ぶ。

　複数の接合を持つ素子の場合，それぞれの電極に

ゲートを設け，ゲート電圧を与えることにより，電子

一つ一つのトンネルを制御することが可能になる。

さらに電子を一つずつトンネルさせるためのゲート

電圧の変化を，外部の周波数 ƒ に同期させることがで

きれば，電流は

I e f= ⋅                                                 ( 1 )

となる。この電流を量子化電流と呼んでいる。

　現時点では，量子化電流を実現する微小トンネル

接合の回路として，単一電子ポンプ1) と，単一電子ター

ンスタイル2) がある。単一電子ポンプは，3 個以上の

直列につながれた微小トンネル接合と，それぞれの

島（微小トンネル接合で囲まれた部分で，電子がト

ンネルによってのみ出入りできる部分）へのゲート

電極を持つ。単一電子ターンスタイルは，4 個以上の

偶数個の直列につながれた微小トンネル接合と，中

央の島へのみゲート電極を持つ。単一電子ポンプ

は，電子の移動に際し，すべてのゲートを電子が一

つずつトンネルするように操作しなければならない

が，ソース｜ドレイン間のバイアス電圧は必ずしも

図 1   単一接合におけるクーロン振動
図下のグラフは 接合端の電圧を，時間とともに
記述したもの。
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必要としない。言い換えるとゼロバイアスでも，

ゲート電圧の操作による「ポンプ」動作は可能であ

る。

　一方，単一電子ターンスタイルは，操作すべき

ゲートは一つであるが，量子化電流を得るために有

限のバイアス電圧が必要となる。ターンスタイル

は，電子が微小接合列を通過する際，少なくとも eV

（V はバイアス電圧）だけエネルギーを消費し自己発

熱を伴うため，この点でポンプに比べ不利である。

我々は単一電子ポンプを追及した方が，電流標準の

実現の可能性が高いと考え，当分の間，単一電子ポ

ンプを用いた微小トンネル接合の研究を続けること

にしている。その研究の最初として，単一電子ポン

プによる量子化電流の精度について，理論的な考察

を行った。

　2.2　２ゲート単一電子ポンプ

　単一電子ポンプの動作は，ゲート電圧の変化に対

して，ポンプの静電エネルギーが最小になるよう

に，電子がトンネルしていくことで説明できる。静

電エネルギーは，「微小接合の容量」，ソース｜ド

レイン間の「バイアス電圧」と「ゲート電圧」，

「島上の過剰電子の数」によって記述される。この

内，バイアス電圧とゲート電圧が，外部からコント

ロールできる量（変数）であり，過剰電子とは，ト

ンネルによって島に電子が出入りした時，島の電荷

の電気的平衡からずれた分の電子を指す。ここで

は，単一電子ポンプの中で，最も構造が簡単な 2 ゲー

トポンプに関して，その動作と cotunneling による量子

化電流からのずれについて論じる。

　2 ゲート単一電子ポンプは，図 2 のように，三つの

微小トンネル接合を直列に繋ぎ，そこにできた二つ

の島に，それぞれゲート電極を付けたものである。

単一電子ポンプは，電子の通過に伴うエネルギー消

費が最小になるように，通常ゼロバイアスで動作さ

せる。ゼロバイアスの場合，ゲート信号を反転させ

ると，反対向きの電流を得ることができる，という

利点がある。

　ここで，単一電子ポンプの静電エネルギーを求め

る。微小接合の容量 C，トンネル抵抗 RT は，すべて

同じと仮定する。また二つのゲート容量も，同じ大

きさ Cg とする。三つの微小接合に貯められた電荷を

Q 1，Q 2，Q 3  とし，ゲート電極に貯められた電荷を

Qg1，Qg2 とする。二つの島上の過剰電子の数をn1，n2

としたとき，系の電荷分布は次の式で与えられる。

Q Q Q n e2 1 1 1− − = −g ,　　　　　　　　　　 ( 2 )

Q Q Q n e3 2 2 2− − = −g ,　　　　　　　　　　( 3 )

Q Q Q1 2 3 0+ + = .　　　　　　　　　　　   ( 4 )

　ここで e > 0 とし，電子の電荷は  - e で表すものとす

る。電子のトンネルに際し，ゲート電圧は，トンネ

ル時間内で一定と見なせるので，ゲート電極の静電

エネルギーは変化しないとしてよい。それゆえ，ト

ンネルする電子に対する系の静電エネルギー Ec は，

微小接合に貯められた電荷のエネルギーの和として

よい。従って

　　 E
C

Q Q QC = + +{ }1
2 1

2
2
2

3
2 　　　

　　　  = −( ) + −( ){1
6 1 1

2

1 1

2

C
n e Q n e Qg g

　　　     
+ + − −( ) }n e n e Q Qg g1 2 1 2

2
,
  
                        

 ( 5 )

となる。ゲートに貯められた電荷は，ゲート電圧と

比例関係に有るので，Qg1= CgU1，Qg2= CgU2 となる。

　この式から，ある特定のゲート電圧の組み合わせ

（U1，U2）に対し，系の静電エネルギーEc が最小に

なる過剰電子数の組み合わせ（n1，n2）が一意に決ま

ることが解る。ゲート電圧を変化させ，静電エネル

ギーを最小にする過剰電子の数の組み合わせが変化図 2　2 ゲート単一電子ポンプ
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するとき，それに対応したトンネルが起こる。

　こうして，二つのゲート電圧で表した空間上で，

静電エネルギーの最小値を与える過剰電子の数の組

み合わせを，図 3 のようにマッピングすることができ

る。この図から分かるように，二つの島の過剰電子

の数が，1 だけ異なる組み合わせの領域が，それぞれ

隣りあっている。この時，ゲート電圧を上手にコン

トロールし，ソース｜ドレイン間に電子一つのトン

ネルが起きるように，これらの領域を順序良く通過

させることができれば，単一電子トンネルによる量

子化電流を得ることができる。

　単一電子ポンプにおいて，量子化電流を得るため

のゲートの駆動法に関し，二つの方法が提案されて

いる。一つは，ポンプの動作に必要な，過剰電子の

数の組み合わせに対し，最も静電エネルギーが小さ

くなる点を見つけ，そのエネルギー最小点を繋ぐよ

うに，ゲート電圧を変化させる方法3,4,5) である。もう

一つは，ゲート電圧平面上で，過剰電子数の組み合

わせの領域の多重点を見つけ，その多重点の周りに

適当な周期関数（正弦関数が使われる）に従い，

ゲート電圧を変化させる方法1,6) である。

　前者は cotunneling が最小になるという利点がある

が，実際に作成される素子では微小トンネル接合の

容量にかなりのばらつき（最大数十%程度）が生じて

しまうため，それぞれのゲートに対してゲート電圧

の振幅，バイアスを独立に決めるのが難しい。一方

後者の場合，ゲート電圧を適当な振幅で変化させた

まま，直流バイアス分を変化させることで単一電子

ポンプを動作させることが可能である。

　 2 ゲートポンプを周期関数で駆動する場合，ゲート

電圧の平面上で異なる三つの領域が接する三重点の

周りを，円を描くように変化させればよいので，次

のようになる。

　　
Q C U t e A f tg g1 1 2

1
3

= ( ) = ( ) +


cos ,π
　　　      

( 6 )

　　
Q C U t e A f tg g2 2 2

1
3

= ( ) = ( ) +


sin ,π
                  

( 7 )

ここでA はゲート電圧の交流分の振幅である。振幅が

0 < A < 2 /3 の範囲の時，過剰電子の数は (0, 0) → (1, 0)

→ (0, 1) と変化していく。以下，2 ゲート単一電子ポ

ンプにおいて，上記の関数での駆動時において，

cotunneling の大きさと，その周波数依存性を求め，こ

のポンプの駆動最適条件について考察する。

　2.3　Cotunneling

　素子の電子系の温度のエネルギーが，微小接合に

おける静電エネルギーに比べ無視できる領域では，

単一電子ポンプによる電流は，量子化電流と

cotunneling による電流の和として与えられる。ここ

で，素子の電子系の温度と記述したのは，トンネル

現象を考える際に必要なのは，環境の温度ではな

く，実際の電子系の温度だからである。例えば，過

剰なトンネルにより，電子系の温度が環境の温度よ

りも高くなっている系では，環境の温度から推定さ

れる確率よりも，温度の高くなった電子系の温度に

より，より多くのトンネルが起こることが導かれる。

図3   二次元ゲート電圧平面上での単一電子ポンプの動作
の軌跡

　　 縦軸，横軸はゲート電圧の換りにゲート電極に蓄え
られる電子の個数で表している。それぞれの電子の
個数Qg1，Qg2 は，それぞれゲート電圧U1 および U2に
よって置き換えることができる。ひしゃげた六角形
の中の数字の組み合わせが，その領域で最も静電エ
ネルギーが少なくなる過剰電子の数を表す。二つの
島の中の過剰電子数を(0, 0) → (1, 0)  → (0, 1)と変化
させることにより，一周期中に一個の電子を運ぶこ
とができる。図の黒丸の位置で電子のトンネルが起
こる。
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　Cotunneling は，電子がエネルギー的に禁止されて

いる二つ以上の接合を，同時にトンネルすることを

いう。一つ一つのトンネルがエネルギー的に禁止さ

れていても，複数のトンネル全体でエネルギー収支

がプラスになる場合，その経路によるトンネル確率

が零でなく存在するからである。Cotunneling は Averin

らによって， Macroscopic Quantum Tunneling（巨視的

量子トンネリング）と呼ばれる量子現象の一つの例

として，理論的な研究が行われている3,4)。それによる

と cotunneling の特徴として，

・ 絶対零度でも存在する。

・ 温度を上げると，トンネル確率が増大する。

・トンネルすべき接合の数が一つ増えると，トン

ネル確率がおよそ一けた小さくなる。

などが挙げられている。

　 2 ゲート単一電子ポンプの場合， cotunneling は，

電子が一つの微小接合をトンネルする際，トンネル

すべき微小接合と反対側の二つの接合を，同時にト

ンネルする現象になる。一般に，単一電子ポンプの

場合 cotunneling による誤差電流は，必ず量子化電流と

反対の符号を持つ。Cotunneling は通常のトンネルの

際にのみ起こるので，cotunneling による電流を見積も

るには，通常のトンネルが起こる近傍（図 3 の点 a，

b) で cotunneling を計算し，その和を求めればよい。

　 2 ゲート単一電子ポンプにおける，正弦波駆動法の

場合の cotunneling の表式は Iwasa7)らによって与えら

れ，以下のようになる。

　　　
  
Γcot

K

T

=






+






π
π48

1 1
2

2

1 2

2

h

R

R E E

　　　

×
+ ( )[ ]

− −






∆ ∆

∆

E E k T

E

k T

e

e

2 2
2

1

π B

B

exp

,

　　　　　　　   　

( 8 )

ここで，RK = h/e2≅  25.8 kΩ である。∆ E はトンネルの

前後でのエネルギー差，E1，E2 は初めの状態と中間状

態でのエネルギー差，Teは電子系の温度である。

　電子は cotunneling により，反対側の二つの接合を通

り抜けなければならない。この時，仮想的にどちら

の接合を初めにトンネルするかによって，二つの中

間状態が存在する。例えば (0, 0) → (1, 0)のトンネルに

際し，(0, 0)  → (0, 1) → (1, 0) と (0, 0) → (1, -1)  → (1, 0)

という二つのトンネルの仕方が考えられ，この時

(0, 1) と (1, -1) が中間状態となる。

　図 3 中の円形の軌跡で示した，正弦波ドライブ法に

おけるパラメータを求めると，表 1 のようになる。こ

こで φ = 2 π f t （f  はゲート電圧の交流成分の周波数で

あり，以下これを駆動周波数と呼ぶ）である。図 3 で

b 点は二つあるが，この二つの交点は，過剰電子数の

配置の対称性から，まったく同じエネルギー表式が

得られるため，一つの表式とした。

表 1   正弦波ドライブ法における，cotunneling の計算に必
要なパラメータ。Aはゲート電圧の交流分の振幅。
φ = 2πƒt で，ƒはポンプの駆動周波数である。

　Cotunneling による電流と，量子化電流との比を見

積もるために，有限のエネルギー差を与えたときの

通常のトンネルの確率を求めておく必要が有る。こ

のトンネルは，古典的に解くことができ，トンネル

抵抗 RTを持つ障壁でのトンネル確率を，

　　
Γ ∆

∆cl
T

B

=
− −







1

1
2R e

E

E

k Te

exp 　　　　　　      
( 9 )

とする時，電子の移動は， Master Equations（トンネル

の基本式）と呼ばれる以下の微分方程式によって記

ａ点 ｂ点

∆E

E1

E2

A e

C
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述される。

　　　
dp

dt
E p E p1

1 2= − ( ) + −( )Γ ∆ Γ ∆cl cl , 　　　　   ( 10 )

　　　
dp

dt
E p E p2

1 2= ( ) − −( )Γ ∆ Γ ∆cl cl ,
                       

 ( 11 )

　ここで p1(t)，p2(t) は電子が，それぞれ，初めの状

態，終わりの状態に存在する確率である。この微分

方程式を解いて得られる p1，p2を用い，量子化電流に

対する cotunneling による電流の比  δI/I を求めると，
以下のようになる。ここでΣの添字 a, b は，図 3 での

交点 a, b で和をとることを示す。

　　　 δI

I
E p t= −{ ( ) ⋅ ( )

−∞

∞

∫∑ Γ ∆cot
a,b

1

　　　+ −( ) ⋅ ( )}Γ ∆cot .E p t dt2 　　　　( 12 )

　以上の計算により，cotunneling による電流は，温

度，駆動周波数と振幅に依存することが解る。以

下，トンネル抵抗 RT = 10 RK≅ 258 kΩ，C = 0.1fF とし
て計算を行った結果を 図 4  に示す。この時，計算の

都合上，e2/(kBC) ≅ 18.5K を単位として温度を規格化
し，1/(RTC) ≅ 38.7 GHz を単位として駆動周波数を規

格化した。

　数値計算の結果，ポンプを正弦波でドライブする

場合，cotunneling による電流に関して，以下のことが

解った。ゲート電圧の交流分の振幅に関しては，ポ

ンプの軌跡が隣り合う領域の交線の中点近傍を通る

場合に cotunneling による電流が最も小さくなる。素

子の電子系の温度に関しては，ゲート電圧の交流部

分が同じ振幅，同じ駆動周波数であれば，温度が低

いほど cotunneling による電流が小さくなる。一方，

cotunneling による電流の駆動周波数依存性に関して

は，図 4 に示すような結果が得られ，周波数が低い領

域では cotunneling による電流は周波数に依存せず，周

波数が高い領域では，周波数が高くなるほど

cotunneling による電流は大きくなることが解った。

　2.4　2 ゲートポンプにおけるCotunneling の近似

　　　  解析法

　前節で示したように，cotunneling による電流は，駆

動周波数が低い領域では周波数に依存せず，周波数

が高くなる領域では周波数とともに大きくなってい

る。このことは，それぞれの領域で cotunneling を支配

している主要因が違うことを示唆している。そこ

で，低い周波数，高い周波数，それぞれの極限で電

子がどのようにトンネルするのかを計算してみた。

低い周波数，高い周波数，それぞれの場合のトンネ

ルに際して，電子の存在確率p1(t)，p2(t) に対する数値

計算の結果を図 5 に示す。

　駆動周波数が低い場合，電子のトンネルは断熱的

（adiabatic tunneling）に行われる。 すなわち，ポンプ

の軌跡が，ゲート電圧平面上で二つの領域の境界を，

ゆっくりと横切ることになり（交点は 図 3 の点 a，

b），トンネルは ∆E が無視できる領域で行われる。

このことは，トンネルの前後でエネルギー差がない

として良いことを意味する。一方，駆動周波数が高い

領域では，電子のトンネルは非断熱的（non-adabatic

tunneling）に行われる。この場合，電子はポンプの軌

跡が，領域の境界線を越えたところで， ∆E によりト

ンネルすることになる。

　駆動周波数の低い領域（断熱的トンネリング）の

場合，系のエネルギーの変化が緩やかなため，電子

は熱平衡状態でトンネルする。これを式で表せば，

∆E ≪kB Te という近似になる。これを前節で解説した

図 4   2 ゲート単一電子ポンプによる cotunneling による
電流の駆動周波数の周波数による依存性。ポンプ
の駆動法は，90度ずらした二つの正弦波によるも
のとし，振幅は，cotunneling による電流が最も小
さくなるA = 0.3とした。
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トンネルの基本式：式 10，11 に代入し計算を行うと，

　　　
δI

ef

R

R E E
ad K

T 1a 1b

=






+










1
6

1 1
2

　　　　　　
+ +












( )2

1 1
2

2

E E
k Te

2a 2b
B

　　　　　
 ( 13 )

となる。上式は，cotunneling による電流が，駆動周波

数の低い領域で T2 に比例する形で表せることを示し

ている。従って，∆ E≪kBTe の領域では，cotunneling

による電流は周波数には依存しないことが解る。

 駆動周波数の高い領域（非断熱的トンネリング）で

は，トンネルが起こる時間内で，トンネルの前後で

の系のエネルギー差 ∆E が，素子の電子系の温度のエ

ネルギーよりも大きくなるため，電子は主に ∆E に

よってトンネルすることになる。これを表す近似式

∆E≫kBTe をトンネルの基本式：式 10,11に代入する

と，

　　　
dp

dt e R
E p1

2 1

1= − ⋅
T

∆ 　　　　　　　　　    ( 14 )

が得られる。この解を用いて量子化電流に対する

cotunneling による電流の比を求めてみると，

　　　 δ
π

I

ef
A

e

C E E
na

1a 2a

=




+






1
6

2
3

1 12 2

　　　　　　
+ +












( )2

5
3

1 1
2

E E
hf

1b 2b 　　　　   

 ( 15 )

となる。ここで E1a, E2a は点 a における二つの中間状態

と初めの状態のエネルギー差，E1b，E2b は点 b におけ

る中間状態と初めの状態のエネルギー差を表す定数

である。上式をみると，h ƒ の項を除くと，残りの項

は振幅 Aのみの関数になっている。従って，駆動周波

数の高い領域では cotunneling による電流は，駆動周波

数に対し ƒ の依存性を示すことが解る。

 周波数の低い領域，高い領域，それぞれの近似によ

る結果を，数値計算の解と重ねて 図 6 に表した。それ

    

 

 

    

 

 

    

 

 

図 5   断熱的トンネリング と非断熱的トンネリング
　　  換算温度 Te = 0.001e2/(RTC)，ゲート電圧の振幅
          A = 0.3 における電子の存在確率の時間依存性。
          図 a：駆動周波数が低い時 f = 10-7(RTC)-1,
          図 b：駆動周波数が高い時 f = 10-4(RTC)-1。

図 6   数値計算と近似解の比較
　　  細かい点線は 断熱的近似によるもので，荒い
　　  点線 は 非断熱的近似によるものである。
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ぞれの近似は数値計算の結果と良く一致しており，

近似に用いた物理的描像が適切であることを示して

いると考えている。

 非断熱的なトンネルと断熱的なトンネルの起こる領

域の境界を求めるために ∆ E ≈ kBTe となる周波数を考

える。これは，二つの領域のクロスオーバーを考え

ることになる。この時，トンネルが起こる時間は，

　　　∆E t f A
e

C
t( ) = 2

2

π α 　　　　　　　 ( 16 )

である。これを kBTeと等しいとおいて，断熱的なトン

ネリングに特徴的な時間

　　　
t

k T C

f A e
e

ad
B≅ 2

　　　　　　　　　　　　  
 ( 17 )

が求められる。古典的な電子のトンネルが起こる時

間は，Γ0≡Γcl  (∆E=0 ) =kBTe/(e2RT) の逆数程度にな

る。Γ0・tad≪ 1 より，

　　　 f f
k T C

e A R C
e« cr

B

T

≡ 



2

2 1
　　　　　　   ( 18 )

という断熱的なトンネリングの領域を与える周波数

ƒcr が求められる。この周波数は 図 6 上で，低い周波

数領域で断熱的な近似線と，数値計算の結果がずれ

始める周波数を与えている。

　以上の結果から，実際の素子，実験条件に対して

以下の方針が考えられる。実際の実験で望まれる条

件は，できるだけ大きな量子化電流を得ることと，

cotunneling による電流をできるだけ小さくすることで

ある。断熱的な領域では，cotunneling による電流の大

きさは温度によってのみ決まっているので，周波数

を高くするほど，量子化電流が大きくなる。しか

し，駆動周波数が高くなり，非断熱的な領域に入る

と，cotunneling による電流の大きさが周波数に比例し

て大きくなるため意味がなくなる。従って，最も有

効に量子化電流を得るためには，動作周波数が上記

の断熱的な領域の上限に対応する周波数 ƒcr に等しく

なる条件を用いるのが良いと考えられる。例とし

て，2 ゲート単一電子ポンプで動作周波数を 10 MHz

とした場合，期待できる量子化電流の大きさは I = 1.6

pA である。この時，条件 RT ≅  258 kΩ，C = 0.1fF を仮
定し，ƒcr= 10MHz から cotunneling による電流が最も

小さくなる条件を求めると，電子系の温度 0.16 K 以下

で量子化電流に対する比が 10-3 程度になることが導か

れる。

§3　実験結果
　3.1　素子作成

　我々が作成している微小トンネル接合は，A l - A l

Oxide-Al の構造で，概ね 0.1µm ×0.2 µm の大きさで，
容量は 1～ 0.5fF 程度である8)。我々の素子作成法の特

徴は以下の通りである。

・電極部はメタルマスクを用いた蒸着により作成

している。

・電子線描画装置の自動位置合わせ機能を用い，

2 インチ基板に 16個の素子を同時に作成できる。

・微分干渉機能をもつ金属顕微鏡と，AFM の併用

により，素子にダメージを与えずに観察が行え

る。

・専用のカンチレバーを使用することにより，DI P

パッケージにマウントした状態で AFM で素子の

観察ができる。

　我々は，Al  を材料にドーラン法9）と呼ばれる方法

で，微小トンネル接合を作成している。この方法は

二層レジストと電子線リソグラフィーを用い，アル

ミニウム蒸着用のサスペンティッドマスク（下層が

抜けている橋状のマスク）を作成し，異なる二方向

から Al を蒸着し，橋の真下に微小接合を作製する方

法である。二層レジストとは，上層に硬いレジス

ト，下層に軟らかいレジストを積み重ねたものであ

る。これに電子線描画装置でパターンを焼き付け現

像を行う。上層に比べ下層が早く溶けるので，適当

な条件を見つけることにより，上層に比べ下層が大

きくえぐれた構造（アンダーカット）ができる。こ

れを利用しサスペンティッドマスクを作成する。

　マスク完成後，基盤の角度を変えて，異なる二方

向から Al の蒸着を行い，サスペンティッドマスクの

下で，蒸着した Al の領域がごくわずかだけ重なるよ

うにする。一回目の蒸着の後に適当に酸素を導入

し，一回目に蒸着したAlの表面を酸化させておくと，
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一回目と二回目に蒸着した二つの Al の領域が重なっ

た部分に，Al-Al Oxide-Al というトンネル接合を形成

することができる。作成した微小トンネル接合の面

積は，おおよそマスクの線幅×蒸着領域の重なり具

合の大きさになる。ここで蒸着領域の重なり具合

は，二層レジストの下層の厚さ程度（すなわち橋の

高さ程度）の数分の一程度にすると再現性がよい。

　単一電子トンネル素子を作成する場合，一つの接

合のみ小さくすることにより，それぞれのトンネル

接合の容量が揃っていることが重要である。そのた

め，ある程度マージンをとって，各接合の容量が揃

うようにパターン，描画の工程を工夫している。こ

うして，我々のグループでは概ね 0.1µm ×0.2µm の大
きさの微小トンネル接合をユニットに，単一電子トラ

ンジスタ，単一電子ポンプを作成している。例として

図 7 に，我々が作成した微小トンネル接合の AFM 像

を示す。以下，実際の素子作成の手順を，各工程に

分けて述べる。

1. 基板は，直径 2 インチのドープされたシリコン基

板を使用している。ドープされた基板は，常温

で導電性を持つため，微小素子が静電気によっ

て破壊されるのを防ぐことができる。この基板

は，低温では絶縁体となるので，単一電子素子

としての動作には影響しない。基板をまずイソ

プロピルアルコールで，5 分間超音波洗浄する。

2. ボンディング用の電極作成のため，電極パターン

を抜いたステンレス製の厚さ 50µmのメタルマス
クを基板に載せ，チタン 10 nm，金 90 nm の順

で，0.13 mPa 程度の真空中で蒸着する。チタン層

は，金が基板から剥離しないようにするためで

ある。メタルマスクのプロセスは，フォトマス

クを用いたプロセスに比較して，工程が簡単

で，残存フォトレジストによる基板表面の汚れ

が無いという利点がある。一枚の基板上で 4 行 4

列 3.9 mm ピッチの 配列より 16 個の素子が得られ

る。

3. 次にレジストの塗布を行う。アンダーカットを作

るため，二層レジストの下層に，上層よりも感

度の高いものを用いる。下層にはCo-PMMA10)を最

初 500 rpm 5 秒間，続いて 3000 rpm 30 秒間の順で

回転塗布し，125 ℃ のオーブン中で 30 分間ベー

クする。これはレジスト膜厚が 500 nm 程度の厚

さとなる設計値である。約 50 分間冷却の後，上

層のレジストPMMA10) を回転塗布する。最初 500

rpm 5 秒間，続いて 5000 rpm 30 秒間の順に塗布す

る。これはレジスト膜厚が 150 nm 程度の厚さと

なる設計値である。これを 160 ℃ のオーブン中

で 20 分間ベークする。

4 . ベーク後の基板に，電子線描画装置の焦点合わせ

用に，導電性塗料（カーボン系）を少量乗せ

る。基板を上面基準カセットにのせ，電子線描

画装置の試料室に導入する。描画は 20 kV，40 pA

の電子線で行う。10時間程度の描画時間中，描画

電流の変化が 3 % 以下になるように調整する。

我々の装置の場合，ビーム径は 15nm 程度であ

り，装置により設定されたパターンのドット間

隔 25 nm と同程度である。導電性塗料を観察しな

がら，焦点を慎重にあわせ，パターンを描画す

る。パターンによって多少異なるが，二層レジ

ストの場合，160µC/-cm2 程度が最適の露光量であ
る。自動位置合わせ機能により，1 6 カ所の素子

を自動的に順番に露光することができる。露光

時間を，同じ基板上で素子ごとに変化させるこ

とができるので，最適条件を見出すのが容易に

なった。また，無人で温度変化の少ない夜間の

露光が可能であるため，効率的に作業ができる。

5.  次にアルミニウムの蒸着を行う。基板を切断せず

図 7  微小トンネル接合の AFM 像
         中央部の明るい部分が微小トンネル接合で，
         大きさは 0.1µm ×0.2µm 程度である。

19

201



－(       )－

電子技術総合研究所彙報　第63巻　第6号

大きいまま用いるので，容易に基板の回転軸

と，橋の向きを合わせることができる。蒸着

は，チャンバー内を酸素でフラッシングをして

から行う。角度を 30 度ずらして二回 ，30 nmずつ

0.13 mPa で蒸着を行う。二回の蒸着の間に 5.2 kPa

程度で酸化を行う。酸化時間はでき上がった接

合の，トンネル抵抗を見ながら調整するが，数

十分程度になるようにしてある。

6.  描画後，現像を行う。現像液はメチルイソブチル

ケトンのイソプロピルアルコール希釈液 （MIBK:

IPA = 1:3）で，3 分間浸けた後イソプロピルアル

コールで約 15 秒リンスする。窒素ガスでブロー

した後，金属顕微鏡で微分干渉観察すると，ア

ンダーカットが明確に観察される。1500 倍程度

の倍率の微分干渉観察では，0.2µm 程度の橋構造
の存在も確認できる。さらに，400 倍程度で電極

とパターンの接触についても確認する。

7.  蒸着後，室温で 8 時間アセトンに浸してリフトオ

フする。終了後，金属顕微鏡で観察し，リフト

オフの完了を確認する。この時，微分干渉観察

で，蒸着回数の違いによる段差が確認できる。

8. スクライバーで 16 個の素子に分割し，AFMを用

い，素子の形状を観察する（図7）。その後，

DIP パッケージにのせ，金線でボンデングする。

素子は DIP パッケージに導電性接着剤で接着して

いる。我々は，金メッキを施した無酸素銅を用

いた DIP パッケージを使用している。素子をマウ

ントする無酸素銅の部分は，パッケージの底ま

で貫通していて，ここに冷凍機の冷却部分を接

触させることで，素子が確実に低温まで冷却で

きるように工夫している。

　3.2　ヘリウム温度域での微小接合容量測定法

　一次元微小トンネル接合アレーにおいて，高温域

（静電エネルギーに比べ温度が比較的高い領域）で

微小接合の静電エネルギーが IV 特性に与える影響か

ら，微小接合アレーのコンダクタンスの変化が一次

温度計として利用できるという報告がある1 1）。この

ことは，高温域での IV 特性から，微小接合の容量 C，

トンネル抵抗 RT，伝導電子の温度 Te が求められるこ

とを意味する。この結果を利用して，我々はヘリウ

ム温度で，電流・電圧測定を行うことにより，微小

接合の容量を見積もる方法12)を考案し，素子作製の効

率を上げている。以下，この方法について説明する。

　高温域 （Ec ≪kBTe）で，同じ C と RT を持つ N 個の

微小接合の直列接合による１次元アレーの IV 特性は

以下の式で与えられる13)。

　　　 I v
k T

e R
v u f ve

N
B

T
N N N( ) = + ( ) −



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1
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+ ( ) ( ) + 
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ここで
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


coth ,

2 　　　　　　　　　
 ( 23 )

であり，2.4 節ですでに述べたようにTe は電子系の温

度である。

　vN→±∞の時，f (vN)-1/2 と f'' (vN)・h (vN)が，それぞ

れ ±1/2と 0 に収束するため，RT は微分抵抗 dV/dI

(|V | →∞) として求めることができる。

  
dV

dI
N R

V →∞
= T .　　　　　　　　　　   ( 24 )

　上式から RT を求めた後，微小接合の静電エネルギー

による電流の変化分をr (V )≡ I (V) -V /(NRT )とする

と，C は次の関係から求めることができる。

　　　

  
r

R

N

N

e

C
±∞( ) = −

m
1

2
1

T

.

　　　　　　　

( 25 )

　ここで測定したデータを，IV特性の理論式にフィッ

ティングすることにより，電子系の温度T eを得ること
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ができる。Teと測定した素子の温度を比較することに

より，素子が十分に冷えているかどうかを知ること

が出来る。

　uN ≤ 0.1 の範囲では，u 2

Nの項が十分小さいため近似

関数として，

　　　 I v
k T

e R
v u f ve

N
B

T
N N N( ) = + ( ) −








1
2 　　　    ( 26 )

を使うことができる。しかし，この関数はvN = 0で

ƒ(vN)= 0/0  となり発散するため，vN～0 のデータが近似

結果に間違いをもたらす。測定データのオフセットを

調節するため，vN～0 のデータは重要であるため，代

替の近似関数として次の関数を提案する。

　　　 I v
k T

e R
v

u ve
N

B

T
N

N N( ) = − 









2 3

tanh .　　　　 ( 27 )

この関数は式 26 に比べて特異点を持たず計算しやす

いという特徴を持ち，vN の全範囲において，式 26 と

の絶対値の比で 3 % 以内に収まっている。

　実際の測定は，ディップスティック型のサンプル

プローブを，直接液体ヘリウムのコンテナに差し込

み行っている。IV 特性は 四端子法で，素子に - 20 mV

から + 20 mV の電圧を引加し，電流をエレクトロメー

ター (Keithley 617) で，電圧を低入力バイアス電流

（3 fA typ.）の計測アンプ （Burr-Brown 社 INA116）

を入力段に用いた自作の電圧アンプを使用し測定し

ている。素子の電圧端子に，市販のナノボルトメー

ター（HP 34420A，Keithley 182）を直接接続すると，

ナノボルトメーターの入力バイアス電流（数十 pA 程

度）が，測定対象である素子に流れて，測定ができ

なくなってしまうためである。自作した測定系での

測定電流のばらつきは 5 pAPP 以下である。

　例として，4 接合の微小トンネル接合列（接合列全

体のトンネル抵抗で 2 MΩ 程度の素子）に対する測定

結果を示す。4.2 K での測定では，IV 特性において，

最大 200 pA 程度のオーム則からのずれを観測するこ

とができた。さらに，同じ試料に対して 2.1 Kと 10 mK

で IV 特性を測定した。2.1 K での測定結果は，4.2 K の

場合とほぼ同じであったが，10 mK では図 8 に示した

ように，明瞭なクーロンブロッケードを観測するこ

とができた。

　表2 に 式 26，27 を用いて，4.2 K と 2.1 K の IV 特性

から求めた C，RT，Te  の値と，10 mK での測定で得ら

れたクーロンブロッケードの幅から求めた C，RT を示

す。同じ温度では，２つの近似関数による C の値はよ

い一致を示している。4.2 K に比べ 2.1 K での C  の値

が少し小さく，RT の値が少し大きいのは，±20 mV に

対応する vN の範囲が広くなるからである。近似から

得られた電子系の温度と測定温度を比較すると，4.2 K

では両者はよい一致を示しているが，2.1 K では電子

系の温度が一割ほど高くなっている。このことは 2.1 K

ですでに素子が冷えにくくなっていることを示して

いる。図 8  でグラフの直線部分を外挿して得られる

図 8    0.01K で測定した，4 接合微小トンネル
           接合アレーのクーロンブロッケード

表 2　高温域の IV 特性から見積もった微小トンネル
 接合のキャパシタンスと，クーロンブロッケー
ドから見積もったキャパシタンスの値の比較。
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クーロンブロッケードの幅は 0.7 mV 程度である。こ

の幅は容量として 0.6 fF に対応し，近似から得られる

値よりも10%程小さくなっている。これは測定した電

流・電圧の範囲が ±2.5 mV であるため，対応する vN
が狭くなり，グラフの直線部分が少し鈍ってきてい

るため，C，RT の値が小さく評価されるためと考えて

いる。

　3.3　単一電子トランジスタ

　単一電子トランジスタは，微小トンネル接合を二

つ直列に接続し，トンネル接合間の島の部分にゲー

トを一つ付けた三端子素子である。この素子では，

ゲート電圧をコントロールすることにより，島の電

荷分布を変化させ，クーロンブロッケードを制御す

ることができる。このように，ゲート電圧によって

素子の接合列側（ソース―ドレイン間）のコンダク

タンスを変化させることを，ゲート変調をかけると

呼んでいる。

　ゲート変調の仕組みは次のように説明できる。初

期条件として，単一電子トランジスタで，ソース－

ドレイン間に，クーロンブロッケードを壊さない程

度にバイアス電圧をかけておく。そこで，ゲート電

圧を与え，島の電荷分布を変化させ，片方の接合間

の電圧差が大きくなるようにする。この電圧差が |e/C |

を越えると，クーロンブロッケードが壊れ，そこで

電子一個のトンネルが起こる。電子一つのトンネル

後，島の静電エネルギーが増えるため，もう一方の

接合で接合間の電圧差が大きくなり，その接合でも

クーロンブロッケードが壊れ，電子一個がトンネル

していく。電子が島から抜けてしまった後は，最初

の接合で再び電子のトンネルが起こり，島に電子が

入ってくる。こうして次々に電子のトンネルが起こ

りソース―ドレイン間に電流が流れる。このように

して，ゲート電圧によって，接合列全体を流れる電

流を制御することができる。

　ゲート変調の特徴は，ゲート電圧の増減に対し

て，接合列のコンダクタンスが e/Cg の周期を持つこ

とである。これは，クーロンブロッケードの有無を

コントロールするのが，ゲート電圧による島の電荷

分布の変化であるため，ゲート電極において電子が

ちょうど整数個だけ異なる状態は，トンネル接合列

にとって全く同じ状態であるからである。ゲート電

極にちょうど電子が一つだけ多い状態を作ると，島

にそれに釣り合う電子が一つトンネルして入ってく

る。このトンネルした電子によって，ゲート電極で

の過剰電荷はキャンセルされてしまう。従って，接

合列のコンダクタンスは，ゲート電圧に対して e/ C g
の周期を持つことが導かれる。

　前節の測定系は，測定装置の入力バイアス電流を

できるだけ小さくすることを目的に作成したが，

ゲート変調の測定に対しては，エレクトロメーター

(Keithley 617) の入力バイアス電圧が問題になり，十分

な S/N 比で測定が出来なかった。Keithley 617 の入力

バイアス電圧は 2 pA max. の測定レンジの時，およそ

数十µ V で，さらに測定する電流に応じて変化するた
めに，素子に µV のオーダーのバイアス電圧を正確に
与えることが出来なくなるためである。

　そのため，NIST ボルダーのグループが用いている

回路を参考に電流アンプを自作した。オリジナルの

回路は T. M. Eliles の博士論文14) に詳しい。回路の構成

は，冷凍機内の低温部分（約 1.5 K）に，電流測定用

の基準抵抗（1 M Ω）を設置し，その電圧（これが電

流値になる）と素子にかかる電圧を測定するもので

ある。熱ノイズを少なくするためには，基準抵抗をで

きるだけ低温にするのが望ましいが，素子近傍に設置

すると発熱が気になるので 1.5K 部分に設置した。アン

プ用の I C として，低ノイズ（4.5 nV/ Hz at 10 kHz），

低バイアス電流（5 pA max.），低オフセット電圧

（100 µV max.）のオペアンプ：Burr-Brown 社 OPA627

を用いた。この測定系では，電流を測定する場合，

フィードバックループを使わないように工夫をした。

　この回路で測定した実験結果を，図 9 に示す。単一

図 9　90 mK で測定した単一電子トランジスタ
            におけるゲート変調
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電子トランジスタを 90 mK に冷却し，ゲート電圧を

±5 mV の範囲で振ることにより，1 pAPP  程度のゲート

変調を観測することができた。ゲート変調の周期よ

り，ゲートキャパシタンスの容量がおおよそ 0.16 fF

であると見積ることができた。

§4　おわりに

　今までの我々の研究成果としては，次のようにま

とめられる。

 ・ 電子線描画装置を整備し，斜め蒸着装置を作成す

ることで，Al-Al Oxide-Al 構造を持つ微小トンネ

ル接合の作成ができるようになった。2 接合1 ゲー

トの単一電子トランジスタを作成し，3 接合2 ゲー

トの単一電子ポンプの試作を行った。

 ・ ヘリウム温度で電流電圧特性を測定することによ

り，微小トンネル接合の容量を見積もる方法を提

案した。

  ・ 作成した単一電子トランジスタに対して 80 mK と

90 mK の温度でゲート変調を観測することができ

た。
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