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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、InAs自己形成量子ドットにおける電荷・スピン検出に取り組んだ。
まず電荷検出に関しては、検出対象の量子ドット近傍の別の量子ドットを検出器とすることで電荷検出を示唆す
る結果が得られた。また、量子ドットの静電環境感度向上のために電極形状を改良し、感度を2.5倍以上改善し
た。また優れたスピンコヒーレンスが期待されるSiGe量子ドットにも着目した。単一正孔トランジスタを作製
し、近藤効果を観測した。

研究成果の概要（英文）：We worked on the detection of electron charge and spin in InAs 
self-assembled quantum dots. We used a quantum dot as a charge sensor to detect single-electron 
charging events in another adjacent dot. In addition, we improved the sensitivity of the quantum dot
 to electrostatic environment by narrowing the electrodes. We also worked on SiGe self-assembled 
quantum dots, which may exhibit excellent hole-spin coherence. We fabricated single-hole transistor 
devices, and observed signatures of Kondo effect.  

研究分野： 半導体低次元物性
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１．研究開始当初の背景 

 1990 年代以降、将来の情報処理技術であ
る量子情報処理の実現に向けて、様々な物理
系が量子ビットの候補として研究されてい
る。半導体量子ドット中の電子スピン量子ビ
ットは、特に GaAs/AlGaAs ヘテロ界面の二
次元電子面に作られる横型量子ドットにお
いてその制御性や集積性が注目され、すでに
一ビット量子ゲートや単一電子スピン状態
の検出などの要素技術が実現されている。 

 一方、InAs は GaAs に比べ大きなスピン
軌道相互作用を示し、それを利用した高速量
子ゲートの実現が期待されている。しかし、
InAs をベースとした高品質二次元電子面の
作製は未だ技術的に困難であり、主に GaAs

ナノワイヤを用いた量子ドットについて研
究が行われてきた。自己形成量子ドットは電
極との結合などの制御性は横型量子ドット
に劣るものの、電気伝導特性と光学特性両方
の面で研究が進んでおり、量子計算だけでな
く量子通信や光子-電子スピン複合系への応
用も期待される。また、超伝導体や強磁性体
など種々の物質との接合が可能であり、基礎
科学的な関心も高い。 

 

２．研究の目的 

本研究では、InAs 自己形成量子ドットを用
いた電子スピン量子ビット基盤技術として、
電荷検出およびスピン検出を行う。従来の自
己形成量子ドットだけでなく、InAs 薄膜を微
細加工して量子ドットを作製し、電荷・スピ
ン検出を行う。 

InAs の特徴である強いスピン軌道相互作
用は、スピン状態間を強く混成するため、ス
ピン緩和時間は GaAs に比べて短くなること
が予想される。しかし、InAs 量子ドットのス
ピン緩和時間についての詳細な研究報告例
は無い。そこで本研究では、InAs 量子ドット
のスピン緩和時間の評価を第二の目的とす
る。 

また、InAs 自己形成量子ドットでは、磁場
方向やサイドゲート電圧によるスピン軌道
相 互 作 用 の 制 御 が 報 告 さ れ て お り [S. 

Takahashi et al., PRL (2010); Y. Kanai et 
al., Nat. Nanotech. (2011)]、それによるスピ
ン緩和時間の制御が期待される。特に、長い
スピン緩和時間が期待される弱いスピン軌
道相互作用と、高速スピン操作が期待される
強いスピン軌道相互作用の電気的な切り替
えはスピン量子ビットへの応用上重要であ
る。本研究では、スピン緩和時間の磁場方向
異方性やゲート電圧制御を第三の目的とす
る。 

 

３．研究の方法 

（１）ソースドレイン電極細線化による静電
遮蔽効果の低減 

 

研究開始当初はすぐに電荷検出に取り組
む予定であったが、InAs 自己形成量子ドット

の電荷検出においては、ソースドレイン電極
による静電遮蔽が電荷検出信号を著しく低
減させることが予想される。そこで本研究で
はソースドレイン電極幅を細くすることに
よる、量子ドット電気伝導度の周囲静電環境
に対する感度向上を着想した。これはサイド
ゲートによるスピン軌道相互作用やトンネ
ル結合の制御に関しても有用な技術である。 

量子ドット電気伝導度の静電環境応答に
対するソースドレイン電極幅の影響を調べ
るために、電極幅が従来のものと同程度の
200nm と、40nm と細くした 2 種類の試料を
作製した（図１）。作製方法には、電子線リ
ソグラフィや真空蒸着等の従来の半導体微
細加工技術を用いた。電極幅40 nmの試料[図
1(b)]では電荷検出のために2つの量子ドット
に電極を作製しているが、一方のドットのみ
使用した。また、サイドゲートと独立に電気
化学ポテンシャルを制御するために、基板表
面から 400 nm の深さに位置する Si:GaAs 層
をバックゲートとして用いた。 

測定はヘリウム４冷凍機を用いて温度 1.5

～2 K で行った。量子ドットの静電環境に対
する感度として、サイドゲートによる電気化
学ポテンシャル変調効率を評価した。また、
異なるサイドゲート電圧において、バックゲ
ート掃引によるクーロンピーク幅からトン
ネル結合を評価し、サイドゲートによるトン
ネル結合制御を行った。 

 

（２）並列二重 InAs 自己形成量子ドットト
ランジスタにおける電荷検出 

 

試料は並列二重 InAs 自己形成量子ドット
トランジスタを作製した。直径が 80-100 nm、

図 1 ソースドレイン電極幅が(a)200 nm と
(b)40 nm の InAs 自己形成量子ドット単一
電子トランジスタの電子顕微鏡写真。  



ドット中心間距離が 150 nm 程度の量子ドッ
ト対を電子顕微鏡観測で選び出し、方法(1)

と同様に従来の半導体微細加工技術を用い
て電極を作製した。 

測定はヘリウム４冷凍機を用いて温度 1.5

～2 K で行った。各ドット電流を同時に測定
し、一方のドットにおける電子数変化時の他
方のドット電流変化の検出を試みた。 

 

（３）SiGe 自己形成量子ドット単一正孔ト
ランジスタの作製と近藤効果の観測 

  

当初の計画には無かったが、平成２８年度
より SiGe 自己形成量子ドットを用いた単一
正孔トランジスタの作製とスピン物性測定
に取り組んだ。この系はキャリアが正孔であ
るため、InAs 中の電子同様に強いスピン軌道
相互作用が期待され、また波動関数の対称性
より超微細相互作用が抑制され、長いコヒー
レンス時間が期待される。 

InAs 量子ドットと同様に単一正孔トラン
ジスタを作製した（図 2）。電極の材料には、
先行研究[G. Katsaros et al., Nat. Nanotech. 

(2010)]と同様にアルミニウムを用いた。また、
P ドープハンドル層をバックゲートとして用
いた。測定はヘリウム 3 冷凍機を用いて温度
0.3K で行った。 

 
４．研究成果 
（１）ソースドレイン電極細線化による静電
遮蔽効果の低減 

 
 ソースドレイン電極幅の異なる 2種類の試
料において、量子ドット伝導度のサイドゲー
ト電圧およびソースドレイン電圧依存性を
測定し（図３）、クーロンダイアモンドの大
きさからサイドゲートによる電気化学ポテ
ンシャル変調効率を求めた。その結果、電極
幅 40 nm の試料では、電極幅 200 nm の試料
に比べて 4～8 倍高い変調効率が得られた。 

 しかし異なる試料においては、量子ドット
のサイズや電子数が異なるため、上記の効率
向上には電極幅以外の個体差の影響が含ま
れると考えられる。実際に、同一の電極幅の

試料においてもサイドゲート効率およびバ
ックゲート効率に最大で 2倍程度のばらつき
が見られた。 

 そこで、電極細線化の効果のみを検討する
ためにサイドゲート効率をバックゲート効
率で規格化し比較した。電極細線化はバック
ゲート効率もある程度向上させることが予
想されるため、この規格化によりサイドゲー
ト効率上昇率の下限が得られる。その結果、
電極細線化によりサイドゲート効率が約 2倍
向上していることが分かった。遮蔽効果を考
慮した数値シミュレーションによると、電極
細線化よりサイドゲート効率が約 4 倍、バッ
クゲート効率が約 2 倍の向上が期待され、整
合性のある実験結果が得られたといえる。 

 次に、高いサイドゲート効率の応用として、
トンネル結合の制御を行った。トンネル結合
はクーロンピークの幅を理論曲線でフィッ
ティングを行うことにより見積もった。図 4

にトンネル結合のサイドゲート電圧依存性
を示す。トンネル結合は特定のサイドゲート
電圧で最大値を示し、2 倍程度の変調に成功
した。トンネル結合変調の原理は、ドット内
で波動関数位置がシフトし、電極との重なり
が変化するためであり、トンネル結合最大の
ゲート電圧で重なりが最大となったと考え
られる。 
 今後、スピン軌道相互作用の変調効率の評
価や、更なる効率向上に向けた高誘電率絶縁
膜の作製などの進展が期待される。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）並列二重 InAs 自己形成量子ドットト
ランジスタにおける電荷検出 

図２ SiGe 自己形成量子ドット単一正孔ト
ランジスタの電子顕微鏡写真。  図３ InAs 自己形成量子ドット微分電気伝

導度のソースドレイン電圧およびサイドゲ
ート電圧依存性。 

図４ (a) 電極幅 40nmの試料におけるトン
ネル結合のサイドゲート電圧依存性。(b) ト
ンネル結合変調メカニズムの模式図。 



 
 隣接した二つの量子ドット(ドット１、ド
ット２)について、ドット電流のサイドゲー
ト電圧依存性を図５に示す。薄青色の領域で
はドット２の電流がピークを示し、同時にド
ット１の電流に小さな dipが現れている。こ
れはドット１を検出計としたドット 2の電荷
検出を示唆している。しかし、電荷ノイズの
ためにドットの動作が不安定であり、また信
号強度が小さいため、高誘電率絶縁膜の作製
などによる改善が必要である。 
 

 

（３）SiGe 自己形成量子ドット単一正孔ト
ランジスタの作製と近藤効果の観測 

 
 温度 2 K、磁場 2 T における SiGe 自己形
成量子ドット微分電気伝導度のバックゲー
ト電圧依存性を図 6(a)に、バックゲート電圧
とソースドレイン電圧両方に対する依存性
を図 6(b)に示す。図 6(a)ではクーロン振動、
図６(b)ではクーロンダイアモンドと呼ばれ

る量子ドットに特徴的な電気伝導を観測し、
単一正孔トランジスタとしての動作を確認
した。 

またバックゲート電圧が−4~−2 V の領域で、
ソースドレイン電圧 0 mV に微分伝導度のピ
ーク(ゼロバイアスピーク)が観測された。こ
れは量子ドットの近藤効果の特徴の一つで
ある。図 7(a)は温度 0.4~2.8 K における微分
伝導度のソースドレイン電圧依存性であり、
温度が上昇するにつれてゼロバイアスピー
クの抑制されている。図 7(b)はゼロバイアス
ピーク伝導度の温度依存性を示しており、高
温側で近藤効果に特徴的な対数関数的減衰
が観測された。また、図 7(c)は磁場 2~6T に
おける微分伝導度のソースドレイン電圧依
存性であり、高磁場になるにつれ、ゼロバイ
アスピークが分裂している。この分裂ピーク
は非弾性コトンネリングによるものであり、
量子ドット中の単一正孔スピンのゼーマン
分裂を反映している。分裂幅から見積もられ
た正孔ｇ因子はｇ = 2.03 であり、先行研究
[G. Katsaros et al., Nat. Nanotech. (2010)]

と比べて妥当な値が得られた。今後、正孔の
近藤効果についてより詳細な理論的考察を
進める予定である。 
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