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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、テラヘルツ電磁波を用いた単一
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推進するための研究を実
施した。テラヘルツ電磁波による単一スピンの高速回転を実現するために、強いスピン軌道相互作用を有する
InAsやInSb、GaSbなどのⅢ－Ⅴ族化合物半導体を用いた単一量子ドットトランジスタの作製に関する研究を行う
と同時に、その量子状態の検出のために用いる高感度電荷検出器の実現に関する研究を行った。

研究成果の概要（英文）：Electrical manipulation and read-out of quantum states in zero-dimensional 
quantum dots (QDs) by nanogap metal electrodes is expected to bring about innovation in quantum 
information processing. In this study, we fabricated single QD transistors for the manipulation of 
single spin states in the terahertz frequency range. Narrow gap III-V compound semiconductors, such 
as InAs, InSb, and GaSb are used as the QD material in order to utilize the strong spin-orbit 
interaction in them. We also demonstrated the electrical modulation of conductance in the metal 
quantum point contacts for the electrical readout of the quantum states in the fabricated QD 
transistors. These works are opening a way for novel quantum information applications on QD systems.

研究分野： ナノエレクトロニクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　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、テラヘルツ光による単一スピンの高速回転を実現するために、強い
スピン軌道相互作用を有するInAsやInSb、GaSbなどの半導体を用いた単一量子ドットトランジスタの作製に関す
る研究を行うと同時に、その量子状態の検出のために用いる高感度電荷検出器の実現に関する研究を行った。
　本研究の成果は、テラヘルツ光による高速な単一電荷・スピン・フォノンの制御とそれによる情報機能の創製
を行う試みであり、未開拓の周波数帯であるテラヘルツ帯での量子情報処理への貢献が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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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量子ドット（QD）は、これまで QD レーザ、光増幅器
など、QD 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 QD 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。 

本研究で用いる単一の 10 nm 級自己組織化 QD を活性層とするトランジスタでは、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数十 meV となり、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 帯での単一電子・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。更に、この系では s-p 軌道間の軌道量子化エネルギー間隔が縦光
学（LO）フォノンのエネルギーと同程度となるため、単一電子はフォノンとも強く相互作用し、
両者が複合化したポーラロン状態を形成することも理論的に予言されており【Inoshita, PRB 
(1997)など】、そのダイナミクスの解明は応用のみならず、新規物性の開拓の観点からも重要で
ある。 

これまで研究代表者は、極微ギャップを有する金属電極により単一自己組織化 QD にアクセ
スし（図 1）、その電子状態の制御と読み出しを電気的に行う技術の開拓と新規物性の解明に従
事してきた。その結果、本研究の基礎となる以下の 2 点の技術的なブレイクスルーを実現した。 
（１） 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、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】。 

（２） 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 波と単一 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 光による単一 QD ト
ランジスタ素子の伝導特性の制御【Shibata, PRL2012】や、世界初の単一 QD の THz
分光【Zhang, Shibata, Nano Lett. 2015, PRB 2016 など】に成功した。 

 
２．研究の目的 
本研究では、これまでに培った 10 nm 級 QD のトランジスタへの応用技術に基礎を置き、単一
電子・スピン状態とそのダイナミクスがクーロン相互作用や電子スピン相互作用、THz 電磁波、
フォノンなどを用いて多彩に制御できることを実証するとともに、新しい素子への応用を探索
することを目的としている。特に本応募課題では、テラヘルツ帯で誘起される現象に焦点を絞り、
THz 電磁波や LO フォノン（InAs 量子ドットでは~30 meV, 7.5 THz に存在）を単一の電子と
強く相互作用させることで単一電子系のダイナミクスをコヒーレントに制御し、それによる機
能性の付与を実現するための要素技術を開拓した。具体的には、以下の２点に関する研究を遂行
した。 
（１）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機能性の実現 
（２）単一電子－LO フォノン間の強い相互作用の誘起による電子の伝導ダイナミクスの制御 
 
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を用いて、
GaAs 基板表面に InAs や InSb 量子ドットの結晶成長を行った。それらの量子ドット 1 個に対し
て、電子ビームリソグラフィーを駆使して、ナノギャップを有する極微細金属電極を形成し、図
1 のような構造を作製した。更に、半導体基板をゲートとして用いることで、素子はトランジス
タ構造を有する。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。特に本研究では、量子ドットの材料として、
これまで用いてきて電子状態の制御性に限界を感じていた InAs に代わり、InSb や GaSb を活性
層として用いる研究を行うことで、目的の達成に向けた技術の底上げを図る取り組みを行った。 
InAsと同等かそれ以上に強いスピン軌道相互作用を示す InSbや
GaSb を用いることで、THz 光によるスピンの高速制御が可能と
なると考えられる。また、InSb では電子の g 因子が軌道に依存
して非常に大きな値を取ることが知られていることから、量子
準位間隔を磁場によって制御し易い利点がある。同様の理由か
ら、これまで先行研究がほとんど無い GaSb ナノ構造について
も、その電子、スピン物性を評価する研究も実施した。 
 
４．研究成果 

本研究では、自己組織化 QD の電子状態の制御に関する研究と、新規材料による QD 構造の
作製に向けた研究、ナノ構造における電子状態の読み取りに関する実験研究に取り組み、以下の



 

 

ような成果を上げた。 
 
（１）GaAs 基板表面に分子線エピタキシーに
より自己組織化 InSb QD を結晶成長し、この
QD１個を活性層とするトランジスタ構造を作
製した。４K の低温環境における伝導特性評価
においては、クーロンブロッケードと量子準位
を介した電気伝導を示す階段状の電流電圧特
性が観測され、QD を介した単一電子伝導が観
測されていることが分かった。サイドゲートか
らの電界により、僅かに伝導特性が変化し、ク
ーロンダイヤモンドの一部を観測することに
成功した。その結果、QD の軌道量子化エネル
ギー間隔は 20 meV と THz 帯のエネルギーに
相当することが確認できた。更に、観測された
励起準位の磁場依存性の測定から、電子のｇ因
子が 20 程度と非常に大きな値を示すことが示
唆された（図 2）。本研究により、10nm 級の自
己組織化 InSb QD を介した単一電子伝導を初
めて観測することに成功した。サイドゲートで
は電子状態のゲート変調が十分ではないこと
から、現在、バックゲートやトップゲートを用
いて、より大きく電子状態を変調する手法を開
発中である。 
 
（２）Ⅲ-Ⅴ族化合物半導体の中でも最もスピ
ン軌道相互作用が強い材料の一つとして知
られる GaSb を対象として、将来的な量子ド
ットの形成とその量子情報処理デバイスへ
の応用を目指して、GaSb 量子井戸における
二次元ホール伝導の評価に関する研究を行
った。GaSb では、これまで結晶中の不純物量
の制御が難しく、高品質結晶の成長が困難だ
ったために、低次元構造における伝導特性の
評価がほとんど行われていなかった。本研究
では、分子線エピタキシーによって不純物量
が非常に少ないノンドープの GaSb 量子井戸
を結晶成長し、電界効果によってホールを誘
起する手法で、ノンドープ GaSb 量子井戸に
おける二次元ホール系の伝導特性を世界で
初めて評価した。不純物の導入を行わないこ
とで高い移動度が実現し、この系で初めて量
子ホール効果を観測した。さらに、シュブニ
コフ振動の温度依存性からホールの有効質
量を評価した。最後に、ゼロ磁場付近の磁気
抵抗の振る舞いに弱反局在効果を観測し、そ
こからホールのコヒーレンス長とスピン軌
道相互作用長を評価した（図 3、K. Shibata 
Phys. Rev. Research (2020)など）。 
 
（３）量子ドットトランジスタにおける電子状
態の読み取りのための電荷検出器の開発に関
する研究を行った。具体的には、金属をチャネ
ル材料として用いた量子ポイントコンタクト
を作製し、その伝導度のゲート電界による変調
を可能とすることで、（従来の半導体量子ポイ
ントコンタクトを用いた電荷検出器が 4K 程度
の極低温環境でしか動作しなかったのに対し 
て、）室温動作可能な高感度電荷検出器の作製を目指した。金属ではキャリア数が多く、電界が
表面で遮蔽されてしまうことから、チャネルサイズを 1nm 程度まで微細化し、そこに非常に強い
電界を加えることで金属量子ポイントコンタクトの電界変調に成功した。（図 4、K. Shibata et al., 
Appl. Phys. Lett. (2017)など） 
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