
東北工業大学・工学部・准教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３１３０３

若手研究(A)

2017～2014

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

Control of single charge/and spin states using terahertz wave

００４３６５７８研究者番号：

柴田　憲治（Shibata, Kenji）

研究期間：

２６７０６００２

平成 年 月 日現在３０   ４   ４

円    17,400,000

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ための研究をおこなった。特に本研究では、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。その結
果、単一量子ドットのテラヘルツ分光手法を開発することに成功した。その上で、得られたスペクトルから単一
量子ドットにおけるテラヘルツ照射下でのサブレベル間遷移の観測と、電子系の相互作用の解明に世界で初めて
成功した。その他、単一分子系やクーパー対を用いた電子やスピンの量子状態の制御に関する知見も得ることに
成功した。

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 established a method for performing terahertz spectroscopy
 on single 10nm scale quantum dots by using nanogap metal electrodes. Inter-sublevel transition 
spectra of single quantum dots are successfully measures for the first time and the 
electron-electron interaction are discussed for a single quantum dot. We also succeeded in 
demonstrating the THz spectroscopy for single molecular transistors. These works are opening a way 
for novel quantum information applications on self-assembled QD systems.

研究分野： ナノエレクトロニクス

キーワード： テラヘルツ　量子ドット　トランジスタ
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１．研究開始当初の背景 
「人工原子」とも呼ぶべき自己組織化 InAs

量子ドットは、これまで量子ドットレーザ、
光増幅器など、量子ドットアンサンブルとし
ての応用が重点的に研究されてきたが、近年、
量子情報処理技術への関心の高まりととも
に、単一量子ドット内の電子状態や物性を巧
みに利用した単一電子素子や、単一光子発生
素子、単一光子検出素子、量子ビットなどが
注目を集めている。これら量子情報処理デバ
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るようになった。 

しかし、従来、自己組織化プロセスで成長
される QD は、その位置、形状、量子力学的
な結合などの制御が困難で、素子の作製や応
用は原理実証の域を出ていない。また、量子
情報処理では、QD への高周波電界の印加に
よる単一電荷やスピン状態の動的制御が重
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）帯の研究に限ら
れ、かつ、極低温環境（~0.1K）でしか実現
していない【Koppens Nature2006 など】。 
単一の10 nm級QDを活性層とするトラン

ジスタ（図１）では、QD 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 光を用いた単一電子・スピ
ン状態の動的制御による機能性素子の実現
が期待される。本研究プロジェクトの開始時
において、応募者は単一の 10 nm 級自己組織
化 InAs QD を活性層とするトランジスタ素
子において、本研究の核となる以下の 2 点の
技術的なブレークスルーを実現した。 
（１） 素子に THz 帯域用のアンテナと Si
レンズを実装させることで、THz 電磁波と
QD 中の電子との相互作用を、従来にないほ
ど強くする手法を開発し、THz 光による素子
の伝導制御に成功した【Shibata, Phys. Rev. 
Lett. 2012, 注目論文に選定】。 
（２）イオン液体をゲート絶縁膜とする新し
いゲート変調手法を開発し、QD への THz 光
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）することを可能にした【Shibata, 
Nature Communications 2013, プレス発表
を実施】。 

 
 
２．研究の目的 
研究開始当初において、研究代表者は 10 

nm級の自己組織化 InAs QD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
ドできる状況にあった。よって本研究では、
以下の２点を目標として、THz 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挑戦した。 

（１） テラヘルツ帯での単一量子ドット構
造の分光手法の開拓とキャリア動力学の観
測・制御 

THz 光による、単一 QD や二重結合 QD（図
２、図３参照）中の電荷・スピン状態の動力
学の観測・制御に必要な基盤技術として、THz
帯での単一 QD 構造の分光手法の開拓を行う。
特に、高抵抗で時間応答が遅い QD 素子の
THz 分光を可能とするために、2 連の時間遅
延 THz 光照射を行い、遅延時間の関数として
光誘起電流を観測する新たな分光学的手法
を確立し、世界に先駆けて単一 QD レベルで
の THz キャリア動力学の観測と制御を可能
とする。 
（２） テラヘルツ光を用いた単一電子・ス
ピン状態の動的制御による情報機能の実現 

THz 光による単一電荷・スピン励起と、そ
れに伴うトンネル伝導を制御することで、系
の量子状態を動的に制御し、情報機能を付与
する。特に、二重結合 QD 構造での THz 光に
よる電子・スピン状態のコヒーレント制御と、
量子ビット操作などのデモンストレーショ
ンを行う（図２）。THz 光による単一電子や
スピンのコヒーレント操作の実証により、
THz光を用いた量子情報処理という新しい技
術分野を開拓する。 
 
 
３．研究の方法 

研究は、以下のような実験的手法によって
行われた。まず、分子線エピタキシーによる
InAs ナノ構造の結晶成長を行い、位置・形状
が制御された 10nm級の InAs量子ナノ構造を
形成する。これに対して、電子ビームリソグ
ラフィーを駆使して、非磁性材料や超伝導材
料からなるナノギャップを有する極微細金
属電極を形成した図 1 のような構造を作製す 
る。この試料
に対して、低
温・強磁場環
境下での伝導
特性評価を行
うことで、そ
の電子状態を
反映した特性
を観測し、議
論を行った。 
 
 
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）単一の自己組織化 InAs 量子ドットを活
性層とするトランジスタ構造に対して、広帯
域の時間遅延テラヘルツ波を照射した際の、
素子の光電流を測定することで、単一量子ド
ットのテラヘルツ分光に世界で初めて成功
した。（図２、Y. Zhang, K. Shibata et al., Nano 
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Lett., vol. 15, pp. 1166 (2015)など）。本研究に
より、10nm 級の自己組織化量子ドット構造
の電子状態をテラヘルツ分光により解明す
ることが可能となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２：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スペクトルのゲート電
圧依存性。光励起の選択則に従ったスペクト
ルが観測された。 
 
 
 
（２）我々が開発した単一量子ドットトラン
ジスタのテラヘルツ分光の手法を用いて、単
一量子ドット中の多体電子効果による電子
状態の変化を検出することに成功した。テラ
ヘルツ分光により得られたスペクトルは、ト
ンネル分光から得られるスペクトルと良い
一致を示すことを明らかにした。（図３、Y. 
Zhang, K. Shibata et al., Phys. Rev. B, vol. 91, 
241301R (2015)など） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３：単一量子ドットトランジスタに対して、
各ゲート電圧において得られたテラヘルツ
分光スペクトルと、素子の伝導特性に観測さ
れる励起準位を示す信号との関係。両者が良
い一致を示すことがわかる。 
 
 

（３）超伝導電極と並列結合した２重量子ド
ット素子において、クーパー対がもつれ合い
ながら２つの量子ドットを分かれて伝導す
る現象を観測することに成功した。本成果は、
クーパー対を用いた非局所スピン相関の形
成とその読み取りを可能とする技術である。 
（ 図 ４ 、 R. S. Deacon et al., Nature 
Communications, vol. 6, 7446 (2015)など） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４：超伝導電極と結合した２重量子ドット
の電子顕微鏡写真とクーパー対がスピン相
関を有しつつ別々の量子ドットを伝導する
クーパー対スプリッターの概念図（上図）。
伝導特性には、クーパー対が非局所相関を持
ちつつ伝導していることを示唆する伝導度
の上昇が観測された。 
 
 
 
（４）量子ドット材料として単一 C60 分子を
用いた単一分子トランジスタ素子を作製し、
これに THz 波を照射することで、単一分子を
流れる電子の伝導を制御することに成功し
た。また、この系において観測された近藤効
果が、THz 波の照射によってどのような影響
を受けるかを議論することにも成功した。本
成果は、半導体量子ドットだけでなく、単一
分子系においても THz 波による単一電子の
制御が可能であることを示している。（図５、
K. Yoshida, K. Shibata and K. Hirakawa, Phys. 
Rev. Lett. vol. 115, 138302 (2015)） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５：単一 C60 分子を活性層とする単一分子
トランジスタ素子に、THz 波を照射した際に
観測された光支援トンネル現象と、それによ
る伝導度の変化 
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