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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、THz電磁場を発生から伝送・検出まで完結して制御するオンチップ
光学系を構築することである。その物理的舞台として量子ホール端状態と量子ドット単一光子検出器が利用さ
れ、以下の成果が得られた。（１）単一光子レベルでTHz波を発光・伝送（共振）・検出する全電気駆動のオン
チップ・光学系を実演した、（２）このオンチップ・THz光学系を用いた実験から、量子ホール端状態を注入電
流とする発光がスピンフリップを介したランダウ準位間遷移であることが見出された。これらの成果は、THz光
子のオンチップ制御の可能性を示すとともに、スピン自由度を加えた量子輸送チャネルによる新たな光子制御の
展開を示唆する。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this work is to realize the on-chip THz system in which the 
generation, transmission and detection are electrically driven in a single chip. The platform is in 
a two-dimensional electron system in strong magnetic field. Using a point-source from quantum Hall 
edge states and a quantum-dot single photon detector, the following results are obtained. (1) Single
 photon detection of THz waves propagating a coplanar waveguide (or resonating in a coplanar split 
ring) is demonstrated. (2) Using these on-chip THz systems, it is found that photon emission due to 
electrons injected by edge channels requires the spin-flip Landau-level transition, probably through
 the spin-orbit interaction due to edge drift motion. These results provide the feasibility of 
on-chip THz photon manipulation and imply the possible applications of photon manipulation due to 
spin-polarized quantum transport channels.

研究分野： 物性物理学

キーワード： メゾスコピック系・局在
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１．研究開始当初の背景
近年、デバイス上の狭い空間に閉じ込めら

れた電子系を電磁場と強く結合させ、固体チ
ップ上においても量子光学的なアプローチ
が可能になりつつある。特に、波長が長いマ
イクロ波領域では標準的な微細加工技術で
共振器や伝送路の作製が可能であるため、主
に超伝導をベースとしたデバイスで固体チ
ップ上の
る（引用文献①）
波の光子エネルギーが小さいために単一光
子検出が難しく、光の量子性を議論できない
側面がある。一方、可視光領域では波長が短
いために電磁場を固体内にうまく閉じ
ること自体がチャレンジングな課題となっ
ている。光子エネルギーと波長とのトレード
オフの関係を考慮すると、
エネルギーをもち、真空波長
度のテラヘルツ（
上で電磁場の粒子と波動の両側面をうまく
制御するという目的にとって絶妙なスペク
トル領域であると考えられる
は、これまでの研究を踏まえて、強磁場中
次元電子系（
ォーム
子ホール端状態を注入電流とした
単色点光源が作製できる
単電子制御される強磁場中量子ドットは光
の量子性を測定する上で不可欠な
トンカウンタとして機能する
からである。つまり、強磁場中
サブ波長スケールの単色点光源とフォトン
カウンタを一つの固体チ
条件が揃っている。これらの学術的背景を踏
まえて
ドットの結合状態を制御し、
光メカニズムを明らかにする
オンチップ光子制御へ
を目指

 
２．研究の目的
本研究の目的は、強磁場中

れる量子ホール端状態を注入電流とした点
光源と単電子制御による量子ドット単一光
子検出器を利用して、固体上の電磁場を発生
から伝送・検出まで完結して制御する
ップ光学系を構築することである。特に
帯域な
用いて
を制御し、エッジ注入光源の
ズムを明らかにする。
 
３．研究の方法
 本研究のデバイスは、
テロ構造結晶から電子ビームリソグラフィ
により作製された。
状態を注入電流とした
ット単一光子検出器を広帯域な伝送路で結
合させたオンチップ光学系である（図１）。
この系により、量子ホール端状態からの発光

式 Ｃ－１９、Ｆ－１９

１．研究開始当初の背景
近年、デバイス上の狭い空間に閉じ込めら

れた電子系を電磁場と強く結合させ、固体チ
ップ上においても量子光学的なアプローチ
が可能になりつつある。特に、波長が長いマ
イクロ波領域では標準的な微細加工技術で
共振器や伝送路の作製が可能であるため、主
に超伝導をベースとしたデバイスで固体チ
ップ上の Cavity QED

（引用文献①）
波の光子エネルギーが小さいために単一光
子検出が難しく、光の量子性を議論できない
側面がある。一方、可視光領域では波長が短
いために電磁場を固体内にうまく閉じ
ること自体がチャレンジングな課題となっ
ている。光子エネルギーと波長とのトレード
オフの関係を考慮すると、
エネルギーをもち、真空波長
度のテラヘルツ（
上で電磁場の粒子と波動の両側面をうまく
制御するという目的にとって絶妙なスペク
トル領域であると考えられる
は、これまでの研究を踏まえて、強磁場中
次元電子系（2DES
ォームの一つと考えた
子ホール端状態を注入電流とした
単色点光源が作製できる
単電子制御される強磁場中量子ドットは光
の量子性を測定する上で不可欠な
トンカウンタとして機能する
からである。つまり、強磁場中
サブ波長スケールの単色点光源とフォトン
カウンタを一つの固体チ
条件が揃っている。これらの学術的背景を踏
まえて、本研究では
ドットの結合状態を制御し、
光メカニズムを明らかにする
オンチップ光子制御へ
を目指した。 

２．研究の目的 
本研究の目的は、強磁場中

れる量子ホール端状態を注入電流とした点
光源と単電子制御による量子ドット単一光
子検出器を利用して、固体上の電磁場を発生
から伝送・検出まで完結して制御する

光学系を構築することである。特に
帯域な THz 伝送路や狭帯域な
用いて上記点光源と量子ドットの結合状態
を制御し、エッジ注入光源の
ズムを明らかにする。

３．研究の方法 
本研究のデバイスは、

テロ構造結晶から電子ビームリソグラフィ
により作製された。
状態を注入電流とした
ット単一光子検出器を広帯域な伝送路で結
合させたオンチップ光学系である（図１）。
この系により、量子ホール端状態からの発光

Ｃ－１９、Ｆ－１９

１．研究開始当初の背景 
近年、デバイス上の狭い空間に閉じ込めら

れた電子系を電磁場と強く結合させ、固体チ
ップ上においても量子光学的なアプローチ
が可能になりつつある。特に、波長が長いマ
イクロ波領域では標準的な微細加工技術で
共振器や伝送路の作製が可能であるため、主
に超伝導をベースとしたデバイスで固体チ

Cavity QED の実演が報告されてい
（引用文献①）。しかしながら、マイクロ

波の光子エネルギーが小さいために単一光
子検出が難しく、光の量子性を議論できない
側面がある。一方、可視光領域では波長が短
いために電磁場を固体内にうまく閉じ
ること自体がチャレンジングな課題となっ
ている。光子エネルギーと波長とのトレード
オフの関係を考慮すると、10meV
エネルギーをもち、真空波長
度のテラヘルツ（THz）帯域は、固体チップ
上で電磁場の粒子と波動の両側面をうまく
制御するという目的にとって絶妙なスペク
トル領域であると考えられる
は、これまでの研究を踏まえて、強磁場中

2DES）がその適切な
の一つと考えた。なぜなら、（１）量

子ホール端状態を注入電流とした
単色点光源が作製できる（引用文献②）
単電子制御される強磁場中量子ドットは光
の量子性を測定する上で不可欠な
トンカウンタとして機能する（引用文献③）
からである。つまり、強磁場中
サブ波長スケールの単色点光源とフォトン
カウンタを一つの固体チップ上に組み込む
条件が揃っている。これらの学術的背景を踏

本研究では、端状態注入光源と量子
ドットの結合状態を制御し、端状態からの
光メカニズムを明らかにする
オンチップ光子制御への可能性を探る

 
本研究の目的は、強磁場中

れる量子ホール端状態を注入電流とした点
光源と単電子制御による量子ドット単一光
子検出器を利用して、固体上の電磁場を発生
から伝送・検出まで完結して制御する

光学系を構築することである。特に
伝送路や狭帯域な

上記点光源と量子ドットの結合状態
を制御し、エッジ注入光源の THz
ズムを明らかにする。 

 
本研究のデバイスは、GaAs/AlGaAs

テロ構造結晶から電子ビームリソグラフィ
により作製された。ひとつは、量子ホール端
状態を注入電流とした THz 点光源と量子ド
ット単一光子検出器を広帯域な伝送路で結
合させたオンチップ光学系である（図１）。
この系により、量子ホール端状態からの発光

Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９

近年、デバイス上の狭い空間に閉じ込めら
れた電子系を電磁場と強く結合させ、固体チ
ップ上においても量子光学的なアプローチ
が可能になりつつある。特に、波長が長いマ
イクロ波領域では標準的な微細加工技術で
共振器や伝送路の作製が可能であるため、主
に超伝導をベースとしたデバイスで固体チ

の実演が報告されてい
。しかしながら、マイクロ

波の光子エネルギーが小さいために単一光
子検出が難しく、光の量子性を議論できない
側面がある。一方、可視光領域では波長が短
いために電磁場を固体内にうまく閉じ込め
ること自体がチャレンジングな課題となっ
ている。光子エネルギーと波長とのトレード

10meV 程度の光子
エネルギーをもち、真空波長 100 ミクロン程

）帯域は、固体チップ
上で電磁場の粒子と波動の両側面をうまく
制御するという目的にとって絶妙なスペク
トル領域であると考えられる。研究代表者ら
は、これまでの研究を踏まえて、強磁場中

）がその適切なプラットフ
。なぜなら、（１）量

子ホール端状態を注入電流とした THz 帯の
（引用文献②）、（２）

単電子制御される強磁場中量子ドットは光
の量子性を測定する上で不可欠な THz フォ
トンカウンタとして機能する（引用文献③）
からである。つまり、強磁場中 2DES では、
サブ波長スケールの単色点光源とフォトン

ップ上に組み込む
条件が揃っている。これらの学術的背景を踏

端状態注入光源と量子
端状態からの

光メカニズムを明らかにすること、さらには
の可能性を探ること

本研究の目的は、強磁場中 2DES で実現さ
れる量子ホール端状態を注入電流とした点
光源と単電子制御による量子ドット単一光
子検出器を利用して、固体上の電磁場を発生
から伝送・検出まで完結して制御するオンチ

光学系を構築することである。特に、
伝送路や狭帯域な THz 共振器を

上記点光源と量子ドットの結合状態
THz 発光メカニ

GaAs/AlGaAs 単一へ
テロ構造結晶から電子ビームリソグラフィ

ひとつは、量子ホール端
点光源と量子ド

ット単一光子検出器を広帯域な伝送路で結
合させたオンチップ光学系である（図１）。
この系により、量子ホール端状態からの発光

、Ｚ－１９、ＣＫ－１９

近年、デバイス上の狭い空間に閉じ込めら
れた電子系を電磁場と強く結合させ、固体チ
ップ上においても量子光学的なアプローチ
が可能になりつつある。特に、波長が長いマ
イクロ波領域では標準的な微細加工技術で
共振器や伝送路の作製が可能であるため、主
に超伝導をベースとしたデバイスで固体チ

の実演が報告されてい
。しかしながら、マイクロ

波の光子エネルギーが小さいために単一光
子検出が難しく、光の量子性を議論できない
側面がある。一方、可視光領域では波長が短

込め
ること自体がチャレンジングな課題となっ
ている。光子エネルギーと波長とのトレード

程度の光子
ミクロン程

）帯域は、固体チップ
上で電磁場の粒子と波動の両側面をうまく
制御するという目的にとって絶妙なスペク

。研究代表者ら
は、これまでの研究を踏まえて、強磁場中 2

プラットフ
。なぜなら、（１）量

帯の
、（２）

単電子制御される強磁場中量子ドットは光
フォ

（引用文献③）、
では、

サブ波長スケールの単色点光源とフォトン
ップ上に組み込む

条件が揃っている。これらの学術的背景を踏
端状態注入光源と量子

端状態からの発
さらには

こと

で実現さ
れる量子ホール端状態を注入電流とした点
光源と単電子制御による量子ドット単一光
子検出器を利用して、固体上の電磁場を発生

オンチ
、広

共振器を
上記点光源と量子ドットの結合状態

発光メカニ

単一へ
テロ構造結晶から電子ビームリソグラフィ

ひとつは、量子ホール端
点光源と量子ド

ット単一光子検出器を広帯域な伝送路で結
合させたオンチップ光学系である（図１）。
この系により、量子ホール端状態からの発光

に対して閾値電圧を正確に測定
可能となる
子ドット単一光子検出器をスプリットリン
グ型共振器
たオンチップ光学系である
ットリングのサイズを変えることにより、
なる
に設計
リング状の擬コルビノ型メサの一部にトッ

図
光学系

図２
たオンチップ

図３
解析
つのタイプが設計

、ＣＫ－１９（共通）

に対して閾値電圧を正確に測定
可能となる。もうひとつは、
子ドット単一光子検出器をスプリットリン
グ型共振器（SRR
たオンチップ光学系である
ットリングのサイズを変えることにより、
なる共振周波数（エネルギー：
に設計することができる（図３）
リング状の擬コルビノ型メサの一部にトッ

図 1 伝送路により結合されたオンチップ
光学系（伝送タイプ

図２ スプリット
たオンチップ THz

図３ スプリット
解析により共振
つのタイプが設計

（共通） 

に対して閾値電圧を正確に測定
。もうひとつは、

子ドット単一光子検出器をスプリットリン
SRR）により狭帯域に結合させ

たオンチップ光学系である
ットリングのサイズを変えることにより、

共振周波数（エネルギー：
することができる（図３）

リング状の擬コルビノ型メサの一部にトッ

伝送路により結合されたオンチップ
タイプ）。 

スプリットリング共振器
THz 光学系（共振タイプ）。

スプリットリング共振器
共振エネルギー7meV

つのタイプが設計・作製された。

に対して閾値電圧を正確に測定することが
。もうひとつは、THz 点光源と量

子ドット単一光子検出器をスプリットリン
により狭帯域に結合させ

たオンチップ光学系である（図２）。スプリ
ットリングのサイズを変えることにより、

共振周波数（エネルギー：7meV と 9meV
することができる（図３）。発光部は、

リング状の擬コルビノ型メサの一部にトッ

伝送路により結合されたオンチップ

リング共振器により結合され
共振タイプ）。

共振器（SRR）。電磁
7meV と 9meV

作製された。 

することが
点光源と量

子ドット単一光子検出器をスプリットリン
により狭帯域に結合させ

スプリ
ットリングのサイズを変えることにより、異

9meV）
発光部は、

リング状の擬コルビノ型メサの一部にトッ

伝送路により結合されたオンチップ THz

により結合され
共振タイプ）。 

）。電磁場
9meV の二



プゲートを施し、外側のコンタクトから注入
される最低ランダウ準位の端状態（ランダウ
占有率 v=2）とリング内側のコンタクトから
注入される上位ランダウ準位の端状態（v=3）
が合流し、非平衡分布が形成されるように設
計されている。すべての測定は、0.3 K で行
われた。 
 
４．研究成果 
伝送タイプのデバイスで測定した結果を

図４に示す。内側と外側のコンタクトにソー
ス・ドレイン電圧 を印加すると、異なる電
気化学ポテンシャルをもつ非平衡な端状態
が合流し、電荷トランスファーに伴い THz 発
光（ランダウ準位発光）が生じることが期待
される。予想どおり、外側の端状態の電気化
学ポテンシャルが低い条件（  ）にお
いて、明確な閾値電圧 をもつ THz 発光
が観測された。電圧・電流特性（IV 特性）に
おいて、同じ閾値電圧で端状態間での電子ト
ランスファーの促進が観測されている。ただ
し、 がサイクロトロンエネルギーより
も約 2 割ずれていることが見出された。 
 ここで重要な問題意識は、発光の光子エネ
ルギーがサイクロトロンエネルギーに相当
しているのか、それとも発光閾値電圧
に相当しているか？である。前者の場合、通
常のランダウ準位発光と考えられるが、何故
閾値電圧がずれるのか？、発光に必要なエネ
ルギーの差分はどこから得られるのか？が
疑問となる。一方、後者の場合、閾値電圧が
サイクロトロンエネルギーより小さい理由
は、スピン分裂の交換増強によるものと考え
られる。しかしながら、その場合、スピンフ
リップを伴う発光（スピンフリップ・サイク
ロトロン発光）が生じていることを意味する
ため、通常のサイクロトロン共鳴におけるス
ピン選択則が破れることになる。 
 そこで我々は、実験的に光子エネルギーを
決定することにした。図３で示した二つの
SRR を用いて、フォトンカウンティング分光

を行った。その手順は以下のようである。ま
ず、SRR の共振エネルギーをサイクロトロン
エネルギーに合わせた 9meV-SRRと閾値電圧

に合わせた 7meV-SRR の二つのデバイ
スを作製し、発光特性とＩＶ特性を測定する。
次に、共振器と検出器のスペクトルを既知と
考え、発光スペクトルの中心周波数を推定す
る。 
図５に示すように、伝送タイプと同様、サ

イクロトロンエネルギーよりも２割小さい
閾値電圧をもつ発光が観測された。また、発
光閾値近傍においてピークもしくはショル
ダーを示す特異な振る舞いが観測されてい
る。IV 特性をより詳細に調べると、そのピー
ク値近傍において二つの端状態が完全に平
衡化することがわかる（電圧値 ）。 
 量子ドット光子検出器のスペクトルは先
行研究の実験結果を用い、共振器のスペクト
ルは電磁場解析の結果を用いると、二つの共
振器で検出されるパワー比は発光スペクト
ルの中心周波数 の関数としてプロット
することができる（図６）。実験値の検出パ
ワー比２から４程度から、発光の光子エネル
ギーはサイクロトロンエネルギー とは異
なり、 程度であることを示す。したがっ
て、我々は極端に非平衡な端状態間で生成さ
れる光子のエネルギーは
であると結論付けた。これは、スピンフリッ
プを伴う光学遷移過程が存在することを強
く示唆する。これまでスピンフリップ・サイ
クロトロン共鳴はスピン－軌道相互作用の
強い InSb や InAs 系でのみ観測されており、

図４ 伝送タイプにより測定された発光特性と
IV 特性。 

図 5 共振タイプにより測定された発光特性と
IV 特性。 

図６ 共振器と量子ドット光子検出器のスペク
トルを考慮し、発光の光子エネルギーの関数と
して表した二つの共振系の検出パワー比。 



GaAs 系における報告は無かった。本研究で
は端状態間の散乱を利用しているため、通常
のバルク GaAs 系とは異なる要因があると推
測される。スピン偏極した端状態間散乱に対
して議論されてきたエッジドリフト運動に
よって誘起されるスピン－軌道相互作用が
その要因の候補として考えられるだろう。さ
らに、上記デバイスを用いて、我々は様々な
ランダウ占有率に対する端状態間の非平衡
緩和過程も明らかにしてきた。特に、v=3 と
v=1 端状態間では閾値電圧は 2 倍、v=5 と v=3
の端状態間では閾値電圧は 4/3 倍になること
が実験的に得られており、上記のスピン分裂
の交換増強とスピンフリップを伴う緩和過
程を考慮することにより説明が可能である。 
 一方、スピン－軌道相互作用の強い InGaAs
系 2DES についても量子ホール端状態の非平
衡生成について調べた。まず、GaAs 系 2DES
では一般に見られる量子ホール遷移領域に
おけるエッジとバルクの非平衡現象が IV 特
性において観測されなかった。さらに、同一
温度、同一磁場、同程度の移動度に対して、
GaAs 系 2DES と比べて、InGaAs 系 2DES で
は奇数の量子ホール効果が観測されにくい
ことが見出された。特に、ランダウ占有率

に対して、ラシェバ・パラメータ の増
大とともに量子ホール効果が消失していく
ことが確認された。これらの結果は、強いス
ピン－軌道相互作用により、エッジ間および
エッジ・バルク間においてスピンフリップ散
乱が頻繁に生じるためと考えられる。したが
って、InGaAs 系 2DES ではスピンフリップ・
サイクロトロン発光が促進されることが予
想される。 
 研究成果をまとめると、（１）光子レベル
でテラヘルツ波を発光・伝送（共振）・検出
する全電気駆動のオンチップ・THz 光学系を
実証した、（２）このオンチップ・THz 光学
系を用いて、エネルギー無散逸な量子ホール
端状態を注入電流とする発光過程が明らか
にされた。（１）については、SRR により比
較的バンド幅の狭い共振器が作成可能であ
り、複数の SRR を直列させることによりさら
なる狭帯域化も可能であろう。（２）につい
ては、スピンフリップ・サイクロトロン発光
を示唆する重要な結果が得られ、端状態のド
リフト運動により誘起されるスピン－軌道
相互作用の寄与が重要と思われる。実際、強
いスピン－軌道相互作用をもつ InGaAs 系で
は、奇数フィリングの量子ホール効果やエッ
ジ・バルク非平衡の損失が観測されており、
スピンフリップ散乱の促進が示唆される。こ
れらの知見から、端状態のドリフト速度の方
向と結晶軸の関係により光学遷移確率が変
わることが推測され、端状態の合流角度によ
り発光が制御できる可能性がある。また、ス
ピンフリップによる光学遷移確率の抑制は
極端な非平衡分布を実現可能とするため、ス
ピ ン 共 鳴 な ど の 補 助 的 摂 動 に よ る
superradiance（引用文献④）の制御という可

能性もある。本研究成果による知見と技術の
向上は、量子ホール電子系を利用したスピ
ン・光子制御の実現に向けた重要な基盤とな
るだろう。 
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