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談話室

カーボ ンナ ノチ ューブ デバ イス研究 の最近 の展 開

カーボンナノチューブは形状が微細 であるという特長のみならず、一次元構造 に基づ いた特異 な

伝導特性 を有 してお り、 ζれ らの特長 を活か した様 々なデバ イスの研究が活発 になっている。 ここ

ではカーボンナノチューブの特異 な伝導 の一つであるバ リスティック伝導特性、単一電子 トランジ

スタ特性、カーボンナノチューブ内のス ピンのゼーマ ン分離、電界効果 トランジスタ及びピーポ ッ

ドFET等 について述べ る。

図1は カーボ ンナノチ ューブをチャネル とした3端 子素

子 を模式的 に描いた ものである。カーボ ンナノチューブの

両端 にソース ・ドレインの金属電極が形成 されてい る。ま

たチ ャネルの フェル ミレベルを変調す るためのサ イ ドゲー

ト、あるい はバ ックゲー トが形成 されている6こ の素子 の パツク外 ト

ドレイ ン電流 の ドレイ ン電 圧 及 びゲー ト電圧 依 存性 を 図1カ ーボンナノチューブFETの 模式

8.6Kで 測定 し2次 元表示す ると、図2(・ 〉に示す よ うな周期 的な菱形の構造が現 れる。 これはクー

ロンダイアモ ン ドと称 され る構造で、 カーボンナノチューブの内部の正孔 の数が一個つつ変化 して

い く様子 を示 している。即 ち、図2(b)に 示す ように、カーボンナノチューブ全体が一個の島領域 と

して働 き、 この島領域 に正孔が ドレインか ら入 る。ゲー ト電圧 によ り島領域 に入 る事がで きる正孔

の数が きまり、ゲー ト電圧が大 きくなるに従 い隣の クーロンダイアモン ド構造 を形成 してい く。従 っ

て図2(a)に 示 す ようなダイアモン ド構造 がい くつ も周期 的に並 んだ構造が現 れる。 このクーロンダ

イアモン ド構 造の外側(よ り大 きな ドレイ ン電圧領域)で の ドレイン電流の ドレイ ン電圧依存性 を

測定 する と、図3(a)に 示す ように、電流が0.4mVと い う非常 に小 さな周期 で負性抵抗の ピークが
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図2(aXb)単 一 正 孔 トラ ン ジ ス タ の ク ー ロ ン ダ イ ア モ ン ド特 性 と 解 釈 図 。
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図3!aXb>正 孔のバリスティック伝導による量子準位を介 した負性抵抗と解釈図。

現れ る。 この ピークはカーボンナノチューブ内部 に量子井戸が形成 され、その離散的な量子準位 を

介 した正孔 の共鳴 トンネル電流 による ものである。内部 に正孔 の定在波が存在す るための周期境界

条件か ら量子井戸の大 きさを算出すると4μmと い う巨大 な値 が得 られる。チ ャネル として用いて

いるカーボ ンナノチューブの長 さが4μmで あるか ら、カーボ ンナノチューブ全体 が一つの量子井

戸 を形成 してい ることが分か る。即 ち4μmの カーボ ンナノチューブ全体 に渡 って正孔が散乱 を受

けること無 くバ リステ ィックに伝導 して定在波 を形成 し、量子準位 を形成 していることが分かった。

これ に よりカーボ ンナノチ ューブ内部 の正孔 の コヒー レンス長 は4μm以 上で あるこ とが分 かっ

た。

更 にカーボ ンナノチューブ単一電子素子 を30mKの 極低温 で測定す る と電子 の偶奇性やス ピンの

向 きが分か るようになる。図4は 理研 の石橋 等 による結 果である。30mKに おけるクーロ ンダイア

モ ン ド特性 を示 しているが、クー ロンダイアモ ン ド構造 のサイズが大小 交互 に現 れていることが分

かる。単一電子素子の島領域(こ こで はカーボンナノチューブその もの)内 部の電子の数が奇数の

場合、次 に入 る電子はス ピンの向 きを変えて同 じ準位 に入 ることがで きるため、電子が新たに島領

域 に入 るため に必要なエネルギーはチ ャいジ ングエ ネルギ㌣(e2/2C)の みで良い。 とこちが 島領

域 内部の電子数が偶数 の場合 新 たに入 る電子は、準位が既 に2つ の電子で埋 まっているために、

一つ上の準位 に入 る必要がある
。従 って この場合、電子が新 たに島領域 に入 るために必要 なエネル

ギーはチャージ ングエ ネルギー(e2/2C)と 準位 間エネルギー△Eを 足 した もの になる。 このよう

に島領域 内部の電子の数が偶数 と奇数の違い によ り、新 たに電子 を追加 するために必要 なエ ネル

ギーが異 なるために、 クーロ ンダイアモ ン ド構造のサイズが大小交互 に変わるのである。更に磁場

を印加すると、電子数が偶数か ら奇数 に変 わる境界 でのクーロン振動 ピークは、図5(a)に 示 すよう

に磁場の増加 とともによ り低いゲー ト電圧 の位置 にシフ トする。逆 に電子数が奇数か ら偶数に変わ
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図4電 子 数 の 偶 奇 性 を示 す ク ー ロ ン ダ イ ア モ ン ド特 性 。
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図5(a)㈲ ゼ ー マ ン分 裂 を示 す クー ロ ン振 動 ピ ー ク 。
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(b)

る境界でのクーロン振動 ピークは、図5(b)に 示 す ように磁場 の増加 とともによ り高いゲー ト電圧 の

位置 にシ フ トす る。電子数が偶数か ら奇数 に変わる境界で は、新たに加わる電子 はゼーマ ン分離 し

た一つ上 の準位の下側 の準位 に入 る。磁場 の増加 に従 いゼーマ ン分離が大 きくな り、クーロン振動

はより低 いゲー ト電圧 の位 置に移動す る。電子数が奇数か ら偶数 に変 わる境界ではゼーマ ン分離 し

た下側 の準位 は既 に電子で埋 まってい るため に、新たに入 る電子はゼーマ ン分離 した上側の準位 に

入る。従 って磁場の増加 に従 いゼーマ ン分離が大 きくな り、クーロン振動 はよ り高いゲー ト電圧 の

位置 に移動する。 このような測定手法 を用いる と電子 の偶数、奇数の違い、ス ピンの向 きまで確定

で きる。

図1に 示すカーボンナノチューブ素子の一般的な応用 は電界効果 トラ ンジス タ(FET)で あ る。

ソース ・ドレイ ン間に流れる電流 をゲー ト電圧 によ り制御する ものである。 カーボンナノチューブ

は大気 中の酸素 に触 れ ることによ りp型 半導体特性 を示す。 カーボ ンナノチ ューブ内部 に、金属

を内包 したフラー レンを内包するこ とがで きる。 この構 造 をピーポ ッ ド(さ やえんどう)と よぶ。

図6は 名古屋大学 の篠原等 によ り合成 されたC82フ ラーレンにガ ドリニウム原子Gdを 一個 内包 し

た金属 内包 フラー レンを、更 に単層 カーボンナノチューブ に内包 したピーポッ ドの透過電子顕微鏡

写真 とその模式図である。 ピーポ ッ ドでは内包金属 か ら電子が フラーレンに移動 し、更 にその電子
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図6ピ ー ポ ッ ドのTEM像 。
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がカーボ ンナノチューブに移動する と言 われている。そのためこの ピーポ ッ ドを走査 トンネル顕微

鏡 を用いてSTS測 定する と、図7の 上 に示す ように内包 フラー レンの存在す る位 置でのカいボ ン

ナノチューブの伝導帯が大 きく変調 されることが ソール大学の クック等 によ り報告 されている。名

古屋 大学 の水谷等 は、 この ピーポッ ドをチャネルに した図7の 下 に示す ピーポ ッドFETを 作成 し

た。する と通常p型 を示す カーボ ンナノチ ューブが、図8に 示 す ようにp型 とn型 の両方 の特性

を示す アンビポーラ特性 を示 した。 しか も内包金属か らフラー レンへ移動す る電子数が多いほ ど、

p型 とn型 の問のギャップが小 さい特性 を示 した。 これはピーポ ッ ドのバ ン ドギャップが内包金属

により小 さ くなっていると予測 される。 この ように内包する金属 内包 フラーレンによ り、 カーボ ン

ナノチューブの伝導特性が変調で きることが分か った。 この手法 はカーボンナノチューブを将来電

子 デバ イス として用 いる場合の有効な手段 になると考 えられる。
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図8様 々 な 内包 金 属 フ ラ ー レ ン を 内包 す る ピー ポ ッ ドFETの ア ン ビポ ー ラ特 性 。 内 包 金 属 か ら フ ラ ー レ ンへ 移

動 す る電 荷 数 が 多 い ピー ポ ッ ドほ どバ ン ドギ ャ ップ が 小 さ くな る。

鋤爆男

以上、カーボンナノチューブの特殊 な伝導特性 を利用 した最近の ナノデバイス について紹介 した。

ここで紹介 した研 究以外 にも、カーボ ンナノチューブを用 いたpn接 合、相補型 トランジス タロジ ッ

ク、単一電子 インバ ータ、発光ダイオー ド、超高感度バイオセ ンサ ー、朝永一 ラ ッティンジャー液

体 など、様 々な分野で非常に幅広 い研 究展開がはか られてお り、今後 の発展が楽 しみな分野である。
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