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研究成果の概要（和文）： 
我々は、半導体量子構造を強いテラヘルツ電磁場の中に置き、その量子伝導を制御することを

目的として研究を行った。主な成果は以下の通りである； 
１）半導体超格子に強いテラヘルツ電磁波を照射することにより、高電界ドメインの発生を抑

制することに成功した。 
２）量子ドットにナノギャップ電極を形成することにより、量子ドットとテラヘルツ電磁波の

強い結合を実現し、テラヘルツ光子支援トンネル効果により単一電子の伝導を制御することに

成功した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have investigated control of electron transport in semiconductor quantum 
nanostructures by irradiating intense terahertz radiation. The main results are the 
following; 
1) By irradiating semiconductor superlattices with intense terahertz radiation, we 
have succeeded in suppressing high-field domains that hinder terahertz Bloch 
oscillation. 
2) We have succeeded in controlling single electron transport by focusing intense 
terahertz radiation on single quantum dots through nanogap electrodes and inducing 
photon-assisted tunneling. 
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１．研究開始当初の背景 
 テラヘルツ（THz）領域の電磁波は、イメ
ージング、セキュリティ、化学・薬学、バイ
オ研究などの分野で様々な応用が期待され
ている。しかし、今後のさらなる応用展開に
は、コンパクトで高機能な固体THz光源の開
発が急務である。 
 これまで我々は、江崎玲於奈博士らが1970
年に提案した半導体超格子を用いたブロッ
ホ発振器に注目して研究を進めてきた。半導
体超格子中のブロッホ振動は、ポテンシャル
に周期性を持つ結晶ならではの特異な効果
であり、ブロッホ発振器の実現は“固体物理
学の夢”でもある。我々は、THz分光法を駆
使して、ブロッホ振動する電子がTHz領域に
広いスペクトルを有する利得を持っている
ことを世界に先駆けて明らかにした。現在、
ブロッホ発振器の実現には、半導体超格子中
のブロッホ振動を阻害する高電界ドメイン
の発生を抑制することが大きな課題として
残されている。 
 一方、半導体量子構造中の量子準位間隔な
ど典型的なエネルギースケールは、THzの光
子エネルギーの領域に有り、THz電磁波を用
いることにより、その物性の解明のみならず、
その制御も可能になると考えられる。 
 最近、我々は単一の自己組織化 InAs量子
ドットにナノギャップ電極を形成した単一
量子ドットトランジスタが自然に単一電子
トランジスタとして動作することを見いだ
し、様々な特異な伝導特性とその応用の研究
を行ってきた。さらなる高機能の実現のため
には、電子伝導をダイナミックに制御する技
術の確立が不可欠である。 
 
２．研究の目的 
 上記の背景に鑑み、本研究では、以下の２
点を目標に研究を行った。 
（１）半導体超格子を用いたブロッホ発振器
実現において、最後に残された課題は超格子
の微分負性抵抗に起因する高電界ドメイン
の発生をいかに抑制するかである。本研究で
は、半導体超格子に強いテラヘルツ電磁波を
照射することにより、交流大振幅動作を誘起
し、高電界ドメインの発生を抑制する方法を
確立する。 
（２）単一量子ドットトランジスタに強い
THz電磁波を照射し、光子支援トンネル効果
を誘起することにより、単一電子の伝導をダ
イナミックに制御する基礎を確立する。その
ためには、長波長の THz電磁波と数十 nmオ
ーダーの量子ドットを強く結合させること
が必要であり、その技術を確立する。 
 
３．研究の方法 

（１）半導体超格子中の高電界ドメインの抑
制 
 用いた試料は約1×1016 cm-3のSiをドープ
したGaAs/AlAs超格子であり、10×10 m2

のメサ構造にダイポールアンテナを集積化
したものである。また試料の裏面にはSiの
超半球レンズを装着し、THz電磁波を強く集
光できるように工夫した。 
 本実験には高強度のTHz光源が必要であり、
２種類の実験を行った。まず第一は、ジャイ
ロトロンを用いた実験である。用いた福井大
学のジャイロトロンは400 GHzで発振し、最
大60 Wの出力が得られるものである。試料
の加熱を避けるために、試料にはパルス電圧
を印加し、ボックスカー積分器を用いて超格
子を流れる電流を計測した。このとき、ジャ
イロトロンからの電磁波を照射し、サブTHz
光の有無による電流の変化を計測するとい
う実験を行った。 
第二は、CO2レーザ励起の分子ガスレーザを用
いた実験である。分子としてはメタノールを
用い、119 µmで発振し、最大出力は110 mW
であった。 
図１ メタノールレーザからの2.5 THzの電

磁波を集光するために、アンテナ構造と集積
化した超格子試料 
 
（２）単一量子ドットトランジスタのTHz伝
導制御 
 本研究の最も大きな課題は、波長100 µm
オーダーのTHz電磁波をいかに効率よく数十
nmオーダーの量子ドットと結合させるかで
ある。我々は、量子ドットトランジスタにお
いて量子ドットに接触している金属ナノギ
ャップ電極をアンテナ形状に加工し、これを
用いてTHz電磁波を量子ドット部に集光する
こととした。さらに、試料裏面にSi半球レ
ンズを装着し、THz電磁波を数十µmオーダー
に集光することにより、アンテナによりTHz
電磁波を効率よく集光できるようにした。 
 用いた光源は、CO2レーザ励起メタノールレ
ーザであり、119 µmで発振させた。 
 図２（左）は試料のSEM像を示したもので
あり、（右）はSiレンズを装着したときの試
料の配置を示したものである。 



図２ （左）単一の量子ドットにボウタイア
ンテナ形状の電極を形成した試料のSEM像、
（右）Siレンズを装着した試料の模式図 
 
４．研究成果 
（１）半導体超格子中の高電界ドメインの抑
制 
 半導体超格子は本来微分負性抵抗を有し
ているが、電流−電圧測定では高電界ドメイ
ンの形成のために、なめらかに増加する電流
−電圧特性を示す。この状態でジャイロトロ
ンからの 400 GHzの放射を照射したところ、
図３に示すように、電流−電圧特性に大きな
変化は見られなかった。 
 しかし、詳細に見てみると、出力が 28 W
以上で、照射電磁波パワーに依存しないバイ
アス不動点が観測された。この不動点以下の
バイアス電圧では、電磁波の照射とともに電
流が減少し、一方、不動点以上の電圧では電
流が増加する傾向がかすかに見えた。しかし、
その変化は非常に小さかった。 
 その理由は、ジャイロトロンからのTHz光
子エネルギー1.7 meVが、超格子内の電子の
散乱による準位広がりに比べて、同程度であ
ることが問題であることに気づいた。 

図３ ジャイロトロンからの400 GHzの電磁
波を照射したときの超格子の電流−電圧特性 
 
 そこで、我々はメタノールレーザからの
2.5 THzの電磁波を用いることにした。ただ
し、メタノールレーザの出力は 110 mWと小
さいため、超格子の層数を 10程度に減少さ
せて、素子内部のTHz電界を高くする工夫を
行った。 
 図４は2.5 THzのTHz電磁波を照射したと
きの超格子の電流−電圧特性を示したもので

ある。出力が20 mW以上の領域で、照射電磁
波パワーに依存しないバイアス不動点が観
測された。この不動点以下のバイアス電圧で
は、電磁波の照射とともに電流が減少し、一
方、不動点以上の電圧では電流が増加する傾
向を明瞭に見ることができた。また、不動点
のバイアス電圧はテラヘルツ電磁波の光子
エネルギーħωに超格子の層数 Nをかけた値
Nħω/eにほぼ等しかった。このことは、メタ
ノール分子レーザからのテラヘルツ電磁波
の照射により、高電界ドメインが消失し、超
格子中に均一な電界分布が実現できたこと
を意味している。 
 本研究は、強い（サブ）テラヘルツの電磁
波の照射により高電界ドメインが抑制でき
ることを実験的に初めて示したものであり、
電圧駆動型のブロッホ発振器の実現に向け
た大きな一歩となった。 

図４ メタノールレーザからの 2.5 THzの
THz電磁波を照射したときの電流−電圧特性 
 
（２）単一自己組織化InAs量子ドットを介
したTHz光支援トンネル効果の観測 
 本研究では、図２に示すように、単一量子
ドットトランジスタにメタノールレーザか
らの周波数 2.5 THzの THz電磁波を照射し、
試料のTHz光応答を調べた。 図５(a)に作製
した InAs単一量子ドットトランジスタ試料
に対して得られたクーロンダイアモンド特
性を示す。電子数N = 2までの明瞭なクーロ
ンダイアモンドが観測された。 また N = 1
と 2のクーロンダイアモンドの大きさから、
この素子では、ΔEsp ~ 30 meV、EC ~ 17 meV
となり、照射するTHz光のエネルギー（hfTHz = 
10.4 meV）よりも十分に大きい。 
 図５(b)に 2.5 THzの THz電磁波を照射し
た時のクーロンダイアモンド特性を示す。 
THz光照射下では、クーロンダイアモンドの
境界線に沿って、新たな伝導度の上昇が観測
された。THz照射により現れた伝導率ピーク
はクーロンダイアモンドの境界線から、エネ
ルギー的に～10 meVだけシフトした位置に現
れることがわかった。 
 図５(c)に THz光照射の有無でのクーロン
振動特性を示す。THz光照射下において、新

20 µm 

300 nm 

Source             Drain 

QD-transistor coupled with  
a bowtie antenna for THz 

InAs
GaAs

Ti / Au
20 nm

100 nm
200 nm

5/15 nm

300 nm

Ti / Au

THz radiation

Hemispherical Si lens

AlGaAs
n+GaAsBackgate

Substrate      GaAs

Wetting layer

0.0 0.5 1.0 1.5
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

C
ur

re
nt

 (m
A)

 Pac=68 W
 34 W
 28 W
 19 W
 10 W
 0 up
 0 down

Voltage (V)

0.0 0.1 0.2 0.3
0.0

0.5

1.0

1.5

0.100 0.125 0.150

0.4

0.6

 
 

 
 

C
ur

re
nt

 (m
A)

Voltage (V)

 with THz=0mW
 5mW
 10mW
 20mW
 30mW
 40mW
 50mW
 70mW
 80mW
 100mW
 110mW

 
 

 
 

C
ur

re
nt

 (m
A)

Voltage (V)



たにサイドピークが観測され、サイドピーク
とクーロン振動ピークのエネルギー間隔は
THz光のエネルギーに一致する。以上より、
このサイドピークはTHz光により誘起された
光支援トンネルによるものであると結論で
きた。 

図５ (a)THz照射がないときの試料のクー
ロン安定化ダイアグラム、(b)5mWのTHz電磁
波を照射したときのクーロン安定化ダイア
グラム、(c)THz電磁波がないとき（黒）と照
射時（赤）の試料の線形コンダクタンススペ
クトル 

図６ 照射するTHz光の強度を増加させたと
きの単一量子ドットトランジスタのクーロ
ン安定化ダイアグラム 
 
 さらに別のサンプルで測定したクーロン
ダイアモンドを図６に示す。このサンプルで
は、量子ドットと THz光の結合が強く、THz
光の強度を増すに従い、少なくとも４光子吸
収・放射過程まで観測することができた。こ
の強い光支援トンネル効果のために、約5 mW
のTHz電磁波照射でクーロンブロケードがほ
ぼ消失し、THz電磁波照射により単一量子ド
ットトランジスタの伝導を大きく制御でき
ることが明らかになった。 
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