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研究成果の概要： 
本研究では、電子とテラヘルツ電磁波との相互作用の詳細な検討から、バルク半導体や半導体
超格子構造中の電子の特異な伝導ダイナミクスとそれがもたらす利得スペクトルを明らかにし
た。さらに利得を応用したテラヘルツ発振器の実現に向けたテラヘルツ共振器構造の試作と評
価を行った。また、光の回折限界を大きく超えて、テラヘルツ電磁波で単一の量子ドットや分
子の伝導ダイナミクスを測定するためのナノギャップ電極試料構造を作製し、ナノ領域特有の
新規な伝導特性を見いだした。 
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１．研究開始当初の背景 
 近年、デバイスの極微細化は著しく進み、
量子効果デバイスでは典型的な活性領域の
寸法が約 10nm、さらに分子１個を用いたデ
バイスでは活性領域は約 1nm 程度であり、
そのような極微領域の伝導がデバイスを特
徴づけている。このような極微領域では、電
子状態は量子力学的によく記述された状態
にあり、電子波束のコヒーレンスが保たれや
すい状況にある。 
 量子計算では、単一量子系のできるだけ純

粋なコヒーレンスを利用して、量子ビットと
なす。ところが、完全に散乱がなくコヒーレ
ントな系の伝導は回路論的には”reactive”で
あり、直流の伝導もなければ、電気信号に対
する損失も利得もない。従って、量子ナノデ
バイスが機能を果たすためには、その用途に
応じて、電子波束のデコヒーレンスと伝導特
性の理解と制御が必要不可欠である。 
 
２．研究の目的 
 サブピコ秒の時間スケールで高速に運動す
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る電子は、その速度の微分に比例する電磁波

を放出・吸収し、その周波数はテラヘルツ（T
Hz）領域にある。従って、電子が放出・吸収
するTHz電磁波を検出・解析することにより
、電子の実時間領域における伝導ダイナミク

スに関する情報が得られるはずである。 
 本研究においては、THz電磁波の放射・吸
収をプローブとして以下の２点を目標として

研究を遂行する。 
（１）バルク半導体および半導体超格子構
造中の電子波束の伝導ダイナミクスの解明
とその応用 
（２）回折限界を大きく超えた極微ナノ構
造（単一量子ドットや分子）における新規
な伝導ダイナミクスの解明と応用 
 
３．研究の方法 
（１）バルク半導体および半導体超格子構
造中の電子波束の伝導ダイナミクスの解明
とその応用： 
 我々は、これまでの研究により、フェム
ト秒レーザパルスにより半導体中に励起さ
れたキャリアが放射するTHz電磁波から、
電子系の伝導度スペクトルを求めることが
できることを世界で初めて示した。 
 この時間分解THz分光法を用いて、バル
ク半導体や半導体超格子中の電子波束のデ
コヒーレンス機構を解明するとともに、電
子系のTHz利得スペクトルを測定し、バル
ク半導体や量子効果デバイスが示す利得の
周波数限界などを明らかにする。 
（２）回折限界を大きく超えた極微ナノ構
造（単一量子ドットや分子）における新規
な伝導ダイナミクスの解明と応用： 
 Stranski-Krastanow モードで自己組織的
に成長された量子ドットやフラーレンなど、
単一分子に電極を形成し、その伝導を測定す
ることが可能になりつつある。本研究では、
このような単一量子ナノ構造に極微細なギ
ャップを有する電極を形成し、量子ドットや
単一分子に電気的にアクセスし、さらに THz
電磁波を照射することにより、電気抵抗変化
から、単一の量子ナノ構造の伝導ダイナミク
スの理解とその応用を探索する。 
 
４．研究成果 
（１）バルク半導体中の谷間遷移とテラヘル
ツ利得 
 GaAsなどのバルク半導体は、その特異なバ
ンド構造ゆえ、有効質量の小さな*谷から、
有効質量の大きな L谷、X谷に電子が谷間遷
移することによる微分負性抵抗が現れ、Gunn
ダイオードの動作原理として広く用いられ
ている。しかし、その測定の困難さから、バ
ルク半導体の微分負性抵抗スペクトルの測

定は行われてこなかった。我々は、THz時間
分解分光法を用いて、バルク半導体中の伝導
ダイナミクスと谷間遷移利得スペクトルを
加速電界300 kV/cmまで測定した。その結果、
50 kV/cm以上では加速電界の増加とともに谷
間の波動関数の混合による電子の加速質量
の増加が観測された。また、THz放射スペク
トルの測定を行い、真性微分負性抵抗の領域
が約1 THzまで広がっていること、さらにそ
の帯域がサテライト谷から*谷に光学フォノ
ンを放出しながら緩和する過程で律速され
ていることを初めて明らかにした。 
 この成果は、バルク半導体を用いても、も
し適切な方法で高電界ドメインを抑制する
（Gunn発振を抑圧する）ことができれば約1 
THzまで発振器（レーザ）を実現することが
できることを示しており、応用上重要な知見
である。 
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図１ バルク GaAs中の谷間遷移微分負性抵
抗の遮断周波数と加速電界の関係 
 
（２）半導体超格子中の電子のブロッホ振動
とその初期位相 
 半導体超格子中をブロッホ振動する電子
は、直流からブロッホ周波数までの広い周波
数領域で微分負性抵抗を示し、電磁波に対す
る利得を有している。従来、半導体超格子中
の伝導は、ミニバンドと呼ばれる半古典的な
バンド伝導のモデルと、ワニエ・シュタルク
梯子状態と呼ばれる量子力学的な準位の描
像が、混在して用いられてきた。しかし、こ
の２つの伝導モデルが等価であるかどうか
の議論はこれまでなされていない。我々は、
超格子中でブロッホ振動する電子が放射す
る THz電磁波の波形を解析することにより、
２つの描像の妥当性について議論した。 
 図２は、ミニバンドの底から上端まで、励
起用フェムト秒レーザの波長を変化させて、
測定したブロッホ振動する電子が放射する
THz電磁波の波形を示したものである。図か
らわかるように、明瞭なブロッホ振動が観測
されている。このときの波形の dephasing を
支配している機構は界面ラフネス散乱であ
ることを系統的に試料を変えた測定より明
らかにした。また注目すべき点は、励起波長



 

 

を変化させても、波形は変化しないことであ
る。さらに、最大エントロピー法（MEM）に
より、THz放射における時間原点を求めたと
ころ、図３(a)に示すような位置に決定するこ
とができた。このことは、ブロッホ振動する
電子が放射する電磁波は-sinZBt のようにス
タートすることを示している。従って、この
結果は、ブロッホ振動する電子が作る電流は
励起波長によらず、いつも電流最大から
cosZBtのようにスタートすることを示してお
り、半古典的なミニバンド伝導モデルでは全
く説明することができない。一方、超格子を
図３(c)のような等間隔の準位を内包した特
殊なキャパシタと見なせば、変位電流が
cosZBtのように変化すべきであることが自然
と導ける。このことは、ブロッホ振動の初期
位相を正しく理解するには、ミニバンド描像
は適切ではなく、ワニエ・シュタルク梯子と 
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図２ 半導体超格子中でブロッホ振動する
電子が放射する THz電磁波の波形。パラメー
タは励起レーザパルスの中心波長。 

 
図３ (a),(b)ブロッホ振動する電子の放射
電磁波形の解析。THz電磁波の波形は、時間
原点におけるデルタ関数と減衰する-sinZBt
の波形で説明できる。(c)超格子のブロッホキ
ャパシターモデル、(d)THz波形から求めたブ
ロッホ振動電子の伝導度スペクトル。 

いう量子力学的な描像を用いることが必要
不可欠であることを示している。この結果は、
バンド伝導と量子準位の描像の違いを明ら
かにしたものとして、固体物理の根幹に関わ
る重要な知見である。 
 
（３）半導体超格子とテラヘルツフォトニッ
ク結晶の相互作用とその応用 
 ブロッホ振動する電子はTHz領域に利得を
有するが、発振器を実現するためには共振器
構造を付与することが不可欠である。本研究
では、TMモードに対してフォトニックバンド
ギャップを有すると期待される六角格子ハ
チの巣状の金属電極を超格子ウェーハー上
に形成し、試料からの THz放射を観測した。
図４に示すように、フォトニック結晶による
ブリルアンゾーンの形成により、ブロッホ周
波数がフォトニックバンドギャップに近づ
くと、THz放射スペクトルが大きく変調を受
けることが明らかになった。現状では、共振
器構造によるTHz放射の増強は観測されてい
ないが、ブロッホ発振器に向けた試みとして、
大きな第一歩であると考えている。 
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図４ フォトニック結晶電極を表面に形成
した超格子試料とTHz放射波形・スペクトル 
 
（４）電気的にプローブした単一量子ドット
の光応答 
 自己組織化 InAs 量子ドット中では電子の
運動は完全に量子化され、殻構造を持つとと
もに、大きな電子間相互作用のため、得意な
物理を示す。我々は、InAs量子ドットにナノ
ギャップを有する電極を形成し、ドットを介
する単一電子伝導に様々な物理や機能を付
加する研究を行っている。本研究では特に単
一量子ドットトランジスタに THz 電磁波を



 

 

照射し、量子ドットの内部電子状態を明らか
にするとともに、伝導のダイナミクスを明ら
かにすることを目的に研究を行った。 
 残念ながら現段階では、THz分光系の立ち
上げや THz 照射のアラインメントの困難さ
から、THz照射による信号は得られていない
が、現在、継続して実験を行っている。 
 予備実験として、図５は可視光を照射した
ときの、単一量子ドットトランジスタのクー
ロン振動スペクトルを示したものである。可
視光照射によりクーロンピークが低ゲート
バイアス側にシフトしている。可視光を遮断
しても数千秒の間、ピークシフトは残った。
これは光照射により発生した正孔が近傍の
量子ドットにトラップされ、長い寿命でとど
まるためと理解され、今後の量子ドットの光
検出器への応用についての重要な知見が得
られた。 
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図５ 異なる強度の可視光を照射したとき
のクーロン振動の変化の様子。強い可視光を
照射すると低ゲートバイアス側にピークが
シフトする。 
 
（５）通電断線法を用いた単一分子接合作製
の高精度化とエレクトロマイグレーション
の素過程の解明 
 様々な機能を有する分子をエレクトロニ
クスに応用する試みが近年盛んに研究され
ている。我々は、電子ビーム露光法で作製さ
れた極微金属接合に通電し、エレクトロマイ
グレーションにより精密に断線させ、原子レ
ベルのギャップを高い歩留まりで作製する
アルゴリズムを確立した。単一分子接合の
THz分光は（４）と同様の理由で継続中であ
るが、副産物として、エレクトロマイグレー
ションの素過程を明らかにすることができ
た。 
 金属線に大きな電流を流すと断線すると
いう現象はよく知られている。また、超 LSI
中では非常に高密度に張りめぐらされた配
線の中を大きな電流が流れるため、配線の断
裂が大きな故障原因となっている。これらの

現象は、広く“エレクトロマイグレーション
現象”と呼ばれており、電流による加熱や電
流を運ぶ電子が原子に衝突することにより
原子が次第に動いていく現象（電子風モデ
ル）として理解されてきた。 
 我々は、ナノメートル寸法の極微細金属接
合を作製し、ナノ金属接合から原子が一つず
つはずれていくときの条件を詳細に計測す
ることにより、エレクトロマイグレーション
が起きて原子が移動するためには、図６に示
すように、原子の表面拡散ポテンシャルで決
まる臨界電圧以上の電圧が必要であり、この
電位差分のエネルギーを持った１電子が原
子に衝突して、原子移動が起きることが明ら
かになった。また、臨界電圧を超えなければ、
たとえ 1010 A/cm2という従来では不可能と考
えられてきた大きな電流密度で電流を流し
ても金属は安定であることも明らかになっ
た。 
 この知見は、超LSIの配線の信頼性や適切
な配線材料の選択に非常に有用な知見を与
えるとともに、単一分子デバイスの実現に大
きな道を拓くものである。 
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図６ 極微金接合の通電断線過程における
印加接合電圧とコンダクタンス（上）、原子
がはずれるときの接合電圧のヒストグラム。
接合電圧が金の表面拡散ポテンシャルに等
しい時、最も高い頻度で原子がはずれる。 
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