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研究成果の概要（和文）：単一の自己組織化量子ドットを用いた単一電子トランジスタ、単一光子発生器などの量子情
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。自己組織化量子ドットでは、その小さなサイズを反映して、系のエネルギースケールがテラヘルツ
（THz）帯の光子のエネルギーに相当することから、THz光子を用いた単一電子／スピン操作の実現が期待される。本研
究では、未開拓の周波数帯として知られるTHz電磁波を用いて、単一電荷・スピン制御が可能な機能性素子を作製し、T
Hz電磁波の量子情報処理への応用に新たな道を開くための研究を推進した。

研究成果の概要（英文）：Electrical manipulation and read-out of quantum mechanical states of electrons in 
zero-dimensional (0D) nanostructures is a key to great innovation in quantum information processing. In 
self-assembled InAs quantum dots (QDs), charging/orbital quantization energies are typically 10-40 meV, 
which corresponds to the THz range. Moreover, electrons in InAs QDs have very large g-factors and also 
experience strong spin-orbit interaction. InAs QDs are therefore a good candidate for their applications 
to spintronic and quantum information devices which work in THz range. In this work, we have investigated 
the electron transport through a single self-assembled InAs QD under THz wave irradiation in order to 
open new possibilities of controlling carrier dynamics in quantum nanostructures by THz radiation.

研究分野： ナノエレクトロニクス

キーワード： 量子ドット　テラヘルツ　トランジスタ

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

単一の自己組織化 InAs 量子ドットを用

いた単一電子トランジスタ、量子コンピュー

ターの論理素子などの量子情報処理デバイ

スは、１つの電子や光子に情報機能を持たせ

るため、高機能であるだけでなく、超低消費

電力エレクトロニクスという観点から、グリ

ーンテクノロジーの有望な技術と言われ、近

年盛んに研究が行われている。これらの素子

においては、量子ドットへの高周波電界の印

加による単一電荷やスピン状態の制御が重

要となるが、これまでそれらの研究は、扱い

が容易なギガヘルツ（GHz）帯の電磁波を用

いた研究に限られ、かつ、0.1 K 程度の極低

温環境でしか実現していない状況にある 

[Koppens Nature2006 など]。 

最近、我々は自己組織化 InAs 量子ドットを用

いたトランジスタ構造に、THz 帯域用のアン

テナと Si レンズを実装させることで（図１

(a)）、THz 電磁波と単一 InAs 量子ドット中の

電子との相互作用を、従来にないほど強くす

ることに成功した。更に THz 光照射中におけ

る伝導特性において、THz 光子による InAs

量子ドット中の単一電子の励起と、それに伴

うトンネル伝導（THz 光アシストトンネル伝

導）、THz 光子の多光子吸収を 4 K 以上の温

度域で明瞭に観測することにも成功した[図

1(b)、Shibata PRL 2012]。 

 

 

２．研究の目的 

現在、我々は 10 nm 級の極めて小さな自

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 THz 電磁

波を用いた伝導特性制御において、世界をリ

ードする状況にある。本研究では、以下の２

点を目標として研究を遂行し、未開の周波数

帯として知られる THz 電磁波を用いた、単一

の電荷やスピン状態の制御と新規物性の開

拓・応用に挑戦する。 

 

（１）THz 光子を用いた単一電子、スピン状態の

操作 

THz 電磁波による単一電荷・スピン励起

と、そのダイナミクスの制御に関する研究を

おこなう。特に、量子ドット分子構造におけ

る THz 電磁波を用いた電子のコヒーレント

制御による量子ビットの実現や、強磁性電極

と結合した単一量子ドットを用いた選択的

なスピン励起とその検出を試みる。 

 

（２）THz 帯域での量子ドットターンスタイ

ルの実現と、電流標準への応用の探索 

THz周波数帯で動作する量子ドットター

ンスタイル素子の作製を目指す。これが実現

すれば、THz 電磁波照射下で観測された直流

電流値を、直接に素電荷と THz 周波数との積

に結び付ける高精度の電流標準として機能

することが期待され、画期的な THz 帯域での

応用素子となる。 

３．研究の方法 

（１） 10 nm 級単一 InAs 量子ドットトラ

ンジスタの作製と伝導特性制御： 10 nm 級

の InAs 量子ドット構造に対して、極微細金属

電極によって電気的にアクセスし、単一電子

トランジスタ素子を形成する。更に、THz 光

照射による電荷・スピン伝導の観測を容易に 

するために、

素子の電子

状態、伝導

特性をゲー

ト電界によ

って広範囲

に制御する

手法を確立

する。（平成

25 年度） 

 

（２） THz 電磁波を用いた単一電荷・スピ

ン伝導の制御： 量子準位間隔や伝導度が制

御された InAs 量子ドットトランジスタ素子

に THz 光を照射することで、単一電荷・スピ

ンを励起し、電子のトンネル伝導を誘起する。

その際のトンネル電流や、隣接する量子ポイ

ントコンタクトの電流変化を検出すること

で、単一スピンの THz 光ポンピングや、THz

光による電荷のコヒーレント制御と量子ビ

ット操作、電流標準などを実現・実証し、THz

光の量子情報エレクトロニクスへの応用に

道を拓く。（平成 25-26 年度） 

 

 

４．研究成果 

本研究では、自己組織化 InAs 量子ドット

構造を介したトンネル伝導についての実験

的な研究を行い、以下のような成果を上げた。 

 

（１）単一量子ドットトランジスタへの単色

テラヘルツ電磁波照射による電気伝導制御 

単一量子ドットを活性層として用いた

トランジスタにおいては、素子の量子準位間
隔がテラヘルツ帯のエネルギーに相当する
ことから、テラヘルツ電磁波照射による、
電子の高速なダイナミクスの制御と、それ
による電気伝導特性の制御が期待される。
このため、テラヘルツ電磁波を用いた、電
子・スピン状態の制御技術の開拓と向上に
関する研究を推進した。100um 程度の波長
を有するテラヘルツ電磁波と数十 nm 程度
の量子ドット中の電子との相互作用を強く
するために、実験系の最適化をおこなった
結果、以前に比べて格段に強くテラヘルツ
波と量子ドット中の電子とを相互作用させ
ることに成功した。テラヘルツ電磁波照射
下において、量子ドット中の電子によるテ
ラヘルツ光子の吸収による明瞭な電流ピー
クが新たに観測され、テラヘルツ帯での光
支援トンネル伝導が起きているとの結論を
得た。この結果は、テラヘルツ電磁波によ
る単一電子・スピン状態の制御に道を拓く
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ものである。（K. Shibata and K. Hirakawa,  

Journal of Infrared, Millimeter, and Terahertz 

Waves, vol. 35, (2014) pp. 101-109, (招待論文)） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）量子ドットトランジスタへの広帯域テ

ラヘルツ波照射による単一量子ドットの分

光手法の開拓 

  単一 InAs 量子ドットを用いたトランジ

スタ素子に対して、広帯域テラヘルツ電磁波

を照射することで、量子ドット中の電子のサ

ブバンド間遷移を誘起し、それに伴うフォト

カレントを観測した。その結果、世界で初め

てトランジスタ構造を用いた単一量子ドッ

トのテラヘルツ分光に成功した。本成果の特

筆すべき点は、本プロジェクトにおいて、こ

れまでに開拓した量子ドットとテラヘルツ

波の強い結合に関する技術を極限まで向上

させることで、マイクロワット程度の微弱な

光源しか存在しない広帯域テラヘルツ波に

よる単一量子ドットの分光に成功した点が

挙げられる。本実験においては、100 um 程度

の波長を有する広帯域テラヘルツ波によっ

て回折限界を大きく超える 10 nm 級の単一量

子ドットの分光が初めて実現されたことか

ら、この点においても、学術的価値が大きい

と考えられる。(Y. Zhang, K. Shibata et al., 

Nano Letters, vol. 15, (2015) pp. 1166-1170.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（３）イオン液体をゲート絶縁膜とする新た

な電界印加方法の適用による量子ドットト

ランジスタの制御性の飛躍的な向上 

イオン液体をゲート絶縁膜とする新し

いゲート電圧の印加手法を世界に先駆けて

量子ドット構造に適用することで、量子ドッ

トトランジスタの電子状態を従来の 100倍の

効率で電界制御することに成功した（図２、

K. Shibata et al., Nature Communications, vol. 4, 

(2013) pp. 2664）。本研究により、10nm 級の自

己組織化量子ドット構造の電子状態の制御

性が飛躍的に向上し、その次世代素子応用に

新たな展開が開かれると期待される。更に、

本成果は量子ドットへのテラヘルツ電磁波

によるアクセスを許しつつ、素子の伝導特性

や電子状態を大幅に電界変調（最大で従来の

100 倍）することを可能にするものであり、

テラヘルツ波による単一の電子・スピン状態

の動的制御に基づく情報機能の実現に大き

く寄与することが期待される。本研究成果は、

プレスリリースされ、日本経済新聞や日刊工

業新聞、化学工業日報などのメディアで報道

された。 
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図４(a)イオン液体を用いた電気二重層ゲート

トランジスタ構造、(b)-(g)電気二重層トップゲ

ートに様々な電圧を印加したときのバックゲ

ートによるクーロン安定化ダイアグラム。 

図２（上図）テラヘルツ電磁波照射前（左）

と照射中（右）におけるクーロン安定化ダイ

アグラムの変化。 
（下図）テラヘルツ照射前（黒線）と照射中

（赤線）におけるクーロン振動特性。テラヘ

ルツ照射中において、照射したテラヘルツ電

磁波のエネルギーの整数倍離れた位置に、伝

導度のピークが多数観測され、量子ドット中

の電子によるテラヘルツ光の多光子吸収過程

が観測されていることが分かる。 

図３広帯域テラヘルツ波を用いた単一量子ド

ットの分光手法を示す模式図 
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