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研究成果の概要（和文）：単一の量子ドットを用いた量子情報処理デバイスにおいて、１つの電子やスピン、光
子に情報機能を持たせる研究を行った。特に本研究では、スイス連邦工科大学の研究グループとの国際共同研究
の遂行によるテラヘルツ光を用いた単一電荷やスピン状態の動的な制御による新規物性の開拓と情報機能の実現
に関する研究を重点的に推進した。まず、テラヘルツスペクトロスコピーの手法を用いることで、静的な測定か
らは得られない非平衡状態における単一電子の電子間相互作用に関する情報を評価することに成功した。更に
InSb量子ドットを用いることでスピンの制御性を向上させる研究や、GaSbのホール系を用いるための研究を推進
し、成果を上げた。

研究成果の概要（英文）：Electrical manipulation and read-out of quantum states in zero-dimensional 
quantum dots by nanogap metal electrodes is expected to bring about innovation in quantum 
information processing. In this study, we have investigated a way to control quantum states in 
nanostructures mainly by terahertz wave. We succeeded in characterizing electronic properties on 
off-equilibrium states in InAs QDs by terahertz photocurrent spectroscopy. Moreover, an 
electric-field control of quantized conductance in gold quantum point contacts was demonstrated by 
adopting a liquid-gated electric-double-layer transistor geometry. Furthermore, we extended our 
research to some new materials including InSb quantum dots and GaSb quantum wells. These works are 
opening a way for novel quantum information applications of quantum nanostructure systems.

研究分野：ナノエレクトロニクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
次世代の情報処理として期待される量子情報処理では、単一の光子や電荷、電子スピンなどに情報機能を持た
せ、これを外部からの電界や光照射によって制御することで計算を行う。本研究では、電界による単一スピン状
態の制御が期待されるInAsやInSb、GaSbなどの化合物半導体ナノ構造を用いたトランジスタを作製し、電子やス
ピン状態の電界や光による制御に取り組んだ。特に、従来よりも高速な制御が期待されるテラヘルツ光を用いた
電子やスピンの制御を可能とするために非常に小さな自己組織化量子ドットを用いた研究を遂行した。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１． 研究開始当初の背景 

単一の量子ドットを用いた量子情報処理デバイスは、1 つの電子やスピン、光子に情報機
能を持たせるため、超低消費電力エレクトロニクスの有望な技術と言われている。特に 10 ナ
ノメートル級の自己組織化量子ドットでは、系の電子準位間隔がテラヘルツ（THz）帯の光子
のエネルギーに相当することから、THz 電磁波を用いた単一電子・スピンの動的制御による
機能性素子の実現が期待される。研究代表者は、本研究に先立って行った科研費研究（若手
研究 A、H26-29、題目：テラヘルツ電磁波による単一電子・スピン伝導ダイナミクスの制御
と情報機能の創製）において、位置・形状制御された単一 InAs 量子ドットを活性層とするト
ランジスタに基礎を置き、これを THz 電磁波と相互作用させることで、単一の電子・スピン 
状態の動的制御に基づく情報機能を実現する研究を推進し
た。この先行研究により、THz 電磁波照射による単一キャ
リアの伝導制御の他、単一量子ドットの電子状態の新たな
THz 帯の分光解析手法の提案と、これによる単一量子ドッ
トの THz 分光などに成功していた。研究開始当初において、
研究代表者は位置・形状制御された 10 nm 級の自己組織化
InAs 量子ドットを活性層とする単一電子トランジスタの形
成とその伝導制御、THz 素子への応用において、世界をリ
ードする状況にあった。 

 
 
２．研究の目的 

本国際共同研究においては、先行研究以上に高度な研究が必要となる以下の 3 点を目標と
して新たな国際共同研究体制を構築し、「THz 波による単一電荷・スピンの動的制御に基づく
情報機能の創製」における確固たる優位性を確立するための研究を行った。 
（１）二重結合量子ドット構造における THz 波を用いた単一電子のコヒーレント制御と量子

ビット操作 
（２）強磁性電極と結合した量子ドットを用いた単一 THz 光子／スピン変換素子の実現 
（３）単一量子ドットターンスタイル素子によるテラヘルツ帯の電流標準の実現 
 
以上の実現により、未開拓の周波数帯として知られる THz 電磁波をナノエレクトロニクス応
用の舞台に上げ、次世代エレクトロニクスに新しい局面を拓くことを目的とした。 

 
 
３．研究の方法 

本研究の遂行のため、応募者はスイス連邦工科大学チューリッヒ校（ETH Zurich）に赴き、
低次元半導体物性の分野で先駆的な研究を行っている Ensslin グループに約一年間滞在して
現地で研究を遂行した。THz 電磁波を用いた研究は、THz エレクトロニクス分野における世
界屈指の研究グループである Faist グループと共同して研究を行い、研究目的の遂行を目指し
た。具体的な研究計画を以下に記述する。 
<１> Ensslin 教授のグループが有する先駆的な極低温・強磁場物性計測環境を用いて、二重結
合量子ドット、強磁性量子ドット素子、THz ターンスタイル素子の基礎物性評価を行う。素
子の電子状態の解明には、電子間相互作用やスピン-軌道相互作用、強磁性電極が伝導特性に
与える影響など、深い物理的造詣が必要であることから、この分野の専門家である Ensslin 教
授との議論を密に行いながら研究を推進し、物性評価・解析を効率的に進める。 
<２> Ensslin グループで基礎物性評価をおこなった量子ドット素子を、隣接する Faist グルー
プに持ち込み、Faist グループが有する豊富な THz 光源と THz ダイナミクスの評価システム
を用いて、二重量子ドット素子や強磁性電極と結合した量子ドット素子などに THz 電磁波を
照射し、量子ドット素子のキャリアダイナミクスの評価・制御と、それによる情報機能の創
製を試みる。 

 
 
４．研究成果 

本研究では、自己組織化 InAs 量子ドットにおける単一電子の THz 伝導ダイナミクスに関
する知見を深める一方で、InAs 量子ドットを用いたトランジスタ素子を用いた情報処理に関
する研究が思うように進まなかったため、従来の InAs 量子ドットよりもスピン状態を制御し
やすいことが期待される新しい量子ドット材料（InSb）を用いた単一電子トランジスタ素子
の開発に従事し、素子の作製に成功した。更に、非常に強いスピン軌道相互作用を用いた高
速スピン操作の実が期待される GaSb 量子井戸におけるホール伝導の観測と伝導特性解明に
関する実験を行い、コヒーレンス長やスピン軌道相互作用長などを評価することに成功した。
最後に、金属を用いた量子ポイントコンタクトの伝導度を電界変調することに成功し、室温
動作する単一電荷検出器の実現可能性を示すことに成功した。以下に詳細を記載する。 

 
（1） 単一の自己組織化 InAs 量子ドットを活性層とする単一電子トランジスタ素子に対して、



フーリエ変換赤外分光光度計からの広帯域 THz 電磁波を照射した際の、素子のフォトカ
レントのスペクトル解析を行った。この THz スペクトロスコピーの手法を用いること
で、静的な測定では得られない、非平衡状態における単一電子の電子間相互作用に関す
る情報を初めて得ることに成功した。（図２参照） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（2） GaAs 基板上に形成した単一の自己組織化 InSb 量子ドットを活性層とする単一量子ドッ

トトランジスタを作製した。この伝導特性から、素子が単一電子トランジスタとして動
作することを示した。更に磁場中測定からこの系では電子のｇ因子がｇ～25 と非常に大
きくなり、電子スピンの状態制御が容易となることを明らかにした。（図３参照） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（3） InAs や InSb などの強いスピン軌道相互作用を有する電子系の電荷やスピン制御に関す

る研究をホール系にも拡張すべく、高いホール移動度を有する GaSb におけるホール伝
導の制御に関する研究に従事した。具体的には、ノンドープ GaSb 量子井戸に対してゲ
ート電界でホールを誘起することで、世界で初めて GaSb 量子井戸におけるホール伝導
の評価を可能とした。この素子における磁場中ホール伝導特性の評価をおこなうことで、
この材料系のホールの有効質量や散乱時間、コヒーレンス長やスピン軌道相互作用長な
どの基本的物性パラメータの評価を行った。（図４参照） 

 
 
（4） 金属量子ポイントコンタクト構造の作製とその伝導度の電界変調の実現に関する研究

を行った。特に今回、ゲート絶縁膜としてイオン液体を用いることで、金属量子ポイン
トコンタクトの伝導度がゲート電圧とともにステップ状に変化する振る舞いが観測さ
れた。これは金属量子ポイントコンタクトの伝導度が電界変調されたことを示しており、
本研究課題で目指す量子情報処理にも応用可能な室温動作する単一電荷検出器の実現
のための第一歩と考えることができる。現在、より高速での再現性の良い電界変調を目
指して、従来の固体ゲート手法でも同様の電界変調を観測するための実験を行っている。
（図５参照） 

 
 

図２：InAs 量子ドットトランジスタ
への THz 波照射によって得られた
光電流のゲート電圧依存性（左下
図）とスペクトル（右下図）。光励起
の選択則に従ったスペクトルが観
測され、詳細な解析から、通常では
得られない励起状態の帯電エネル
ギーなどの情報を抽出することに
成功した。（Phys. Rev. B 93, (2016) 
235313） 

図３：自己組織化 InSb 量子ドット（左上図）
１個を活性層とする単一電子トランジスタ
（左下図）と観測された伝導特性（右図）。 
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