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研究成果の概要（和文）：　将来的な量子光通信への応用を目指し、シリコン量子ドット素子の開発を行った。サイズ
の異なるシリコン量子ドットを２つ結合させた素子を作製し、各量子ドットにおける量子的なエネルギーの異なる状態
を実現した。また、安定的に動作するシリコン量子ドットを実現した。具体的には、薄膜化したシリコンを用いて量子
ドットを作製し、量子ドットの帯電エネルギーの増大を実証した。大きな帯電エネルギーは、光照射時の素子の安定性
のために必要である。
　これらの成果は、学術論文誌や、国際会議、国内学会において公表を行った。

研究成果の概要（英文）：　We developed silicon quantum dot devices toward quantum optical communication 
in the future. We fabricated silicon coupled two quantum dots with different sizes and realized quantum 
states with different quantum energies in each quantum dot. We also realized stable silicon quantum dots 
using an ultrathin silicon layer. We demonstrated large charging energy of the quantum dots, which is 
desirable for the stability during application of photons.
　We published these achievements in several journals, international conferences, and domestic 
conferences.

研究分野： 量子技術、固体物性、電子デバイス
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１．研究開始当初の背景 
 
原理的に絶対安全な通信である量子光通

信の実現が望まれている。量子光通信には、
電子スピンと光子という２種類の量子状態
を利用することが提案されている。電子スピ
ン・光子間の量子情報変換を目指した研究は
国内外で注目を集め進められているが、未開
拓であった。特に、シリコン量子ドットを用
いた研究は行われていなかった。シリコン量
子ドット中の電子スピンはコヒーレンス時
間が長いという特徴があり、将来的な量子情
報変換に適していると考え、必要となる素子
の開発に取り組んだ。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、将来的な量子光通信への

応用を目指し、ナノ構造素子における光応答
の解明に向けた関連技術の開発を行うこと
にあった。原理的に絶対安全な通信である量
子光通信の基盤技術開発を行う挑戦的な研
究であった。選択的に光励起が可能なシリコ
ン２重量子ドットを実現できれば、コヒーレ
ンス時間の長いシリコン量子ドット中の電
子スピン状態を利用して、光子と電子スピン
間の量子情報変換を正確に行うことができ
ると期待される。本研究期間では、光応答の
解明に必要となるシリコン量子ドット素子
の開発を目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、光応答の解明に必要となるシ

リコン量子ドット素子の開発を行った。具体
的には、エッチングや酸化などシリコン微細
加工技術を利用して MOS 構造を作製し、量子
ドット部の形成には電子線リソグラフィを
利用した。サイズの異なるシリコン量子ドッ
トを２つ結合させた素子を作製し、各量子ド
ットにおける量子的なエネルギーの評価を
電気伝導測定により行った。また、安定的に
動作するシリコン量子ドットを実現するた
めに、薄膜化したシリコンを用いて量子ドッ
トを作製し、電気伝導測定により評価した。
薄膜化したシリコンを用いることで、大きな
帯電エネルギーを得られると期待される。大
きな帯電エネルギーは、光照射時の素子の安
定的な動作のために必要である。 
 
４．研究成果 
 
本研究によって、設計通りにシリコン２重

量子ドットを形成し、各量子ドットに１つず
つ電子が入った状態を実現することができ
た。この状態は、光照射の効果について物理
を詳細に調べるために必要である。ゲート電
圧によって各量子ドットの電子数を制御し、
各量子ドット内の電子状態を異なる状態に
調整することができた。また、サイズの異な

るシリコン量子ドットを２つ結合させた素
子を作製し、各量子ドットにおける量子的な
エネルギーの異なる状態を実現した。さらに、
安定的に動作するシリコン量子ドットを実
現した。具体的には、薄膜化したシリコンを
用いて量子ドットを作製し、量子ドットの帯
電エネルギーの増大を実証した。 
図１(a)に薄膜化したシリコンの模式図を

示す。素子の抵抗を低く抑えて低温での電気
的な接触を保つためにソースドレイン部は
薄膜化しない段差構造を形成した。図１(b)
に薄膜化したシリコン層の透過型電子顕微
鏡写真を示す。シリコンと酸化膜の明瞭な界
面が得られていることがわかる。図１(c)に作
製したシリコン量子ドットの走査型電子顕
微鏡写真を示す。図１(c)と同様の素子を用い
て、4.2 K において１つの量子ドットのクー
ロンダイヤモンドを測定した結果を図１(d)
に示す。量子ドットの帯電エネルギーは
20meV 程度となっており、帯電エネルギー
の増大を実証した。大きな帯電エネルギーは、
光照射時の素子の安定的な動作のために必
要である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１(a) 薄膜化したシリコンの模式図。(b) 薄
膜化したシリコンの透過型電子顕微鏡写真。
(c) 作製したシリコン量子ドットの走査型電
子顕微鏡写真。(d) 量子ドットの帯電エネル
ギーの増大を実証した測定結果。 

 
 これらの成果は、国内外で実現例がなく、
インパクトが大きい。本研究で得られた、物
理的に形成したMOS型のシリコン量子ドット
の成果は、国際的にも注目を集めており、海
外グループから論文内容や作製方法に関す
る問い合わせが来ている状況である。 
以上の成果については、下記の通り、学術

論文誌や、国際会議、国内学会において公表
を行った。 
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