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１．研究計画の概要 
本研究では、カーボンナノチューブ量子ドッ
トと電磁波の相互作用を調べる。それにより、
新たなメカニズムを持った超高感度・高機能
電磁波検出器へ発展させることを目的とし
ている。これまでの研究でわかってきた事実
に、カーボンナノチューブ量子ドットの人工
原子としてのエネルギースケールがミリ波
か ら テ ラ ヘ ル ツ 帯 に あ る こ と が あ る
（0.1-10THz）。このことに着目して、開発が
遅れている電波と光の中間に位置するテラ
ヘルツ帯での新しい検出メカニズム研究の
特に注目する。 
 
２．研究の進捗状況 
(1) 量子的相互作用 
カーボンナノチューブ量子ドットの人工原
子としてのエネルギースケールがミリ波か
らテラヘルツ（THz）帯にあることがある
（0.1-10THz）ことは、この周波数帯とカー
ボンナノチューブ量子ドットが量子的な相
互い作用をすることを強く示唆している。す
なわち、テラヘルツ波を電波としてではなく
光子として検出する可能性がある。実際、カ
ーボンナノチューブ量子ドットに周波数の
異なる電磁波を照射すると、THz 光子の吸収
による新たなクーロンピーク（サイドピー
ク）を見いだすことに世界ではじめて成功し
た。本成果は、量子ドットで THz 波を量子
的に検出した（THz 光アシストトンネル）世
界初の成果である。 
 さらに、THz 波とデバイスの結合を強くす
るため、ソースドレイン電極をアンテナ構造
とするプロセスを開発している。アンテナ構
造の作製のため、多量の電子線を照射するこ
とになるが、それが数ミクロン以上離れたカ

ーボンナノチューブにダメージを与えるこ
とを明らかにし、最適なデバイスプロセスを
確立した。 
(2) 電荷検出器としての CNT 単電子トラン
ジスタ 
単電子トランジスタは、究極の電荷検出器で
ある。このことを積極的に利用して、全く新
しい電荷検出メカニズムを見いだした。すな
わち、GaAS/AlGaAs2 次元電子ガス基板上に
CNT 単電子トランジスタを作製し、THz 波
を当てながら強磁場を印可した状態で、単電
子トランジスタのクーロン振動の変化の様
子を調べた。その結果、一定周波数の THz
を印可している状態で、磁場の強さを変えて
ゆくと、クーロンピークの一がシフトしてゆ
く様子が見られた。周波数の異なる THz 波
を印可した状態でも同様のピークシフトが
見られた。しかも、ピークシフトは 2 次元電
子ガスがサイクロトロン共鳴をする磁場で、
最大となる。このことは、THz 波により、CNT
単電子トランジスタのしたのランダウ準位
を形成している 2 次元電子ガスが励起され、
電荷分布が変化し、それを単電子トランジス
タが検出したとするメカニズムで説明する
ことができる。これは、全く新しい検出メカ
ニズムであり、超高感度であると期待される。 
 
３．現在までの達成度 
①当初の計画以上に進展している。 
カーボンナノチューブ量子ドットの人工原
子としてのエネルギースケールがテラヘル
ツ帯に着目したのは我々が世界初である。ま
た、2 次元電子系のランダウ準位や半導体の
不純物準位がテラヘルツ帯にあることから、
カーボンナノチューブ量子ドットとこれら
の相互作用には様々な可能性がある。その一



端を世界ではじめて明らかにできたことは、
想定外の結果ではあるが、その結果、今後の
発展性がますます楽しみになっている研究
である。 
 
４．今後の研究の推進方策 
様々な可能性が考えられるが、大きく分けて、
これまでの 2つの検出メカニズムをさらに発
展させてゆく。 
(1) 量子的相互作用 
これまで量子的相互作用を実現したのは、単
一量子ドットにおいてである。これを、2 重
結合量子ドットへ発展させる。単一ドットと
2 重ドットの最大の違いは、後者では量子遷
移が閉じこめ準位間で起こるため、電極のフ
ェルミ準位の熱的揺らぎの影響を受けない
ことである。このため、より高温で、量子応
答をする可能性がある。2 重ドット構造を作
製するためのトップゲート構造を持ったデ
バイスプロセスの開発も同時に行う。 
(2) 電荷検出器としての CNT 単電子トラン
ジスタ 
半導体の不純物準位が THz 領域にあること
を利用して、不純物をドープした半導体上に
カーボンナノチューブ量子ドットを作製し、
通常光電流として検出されているメカニズ
ムを、単電子トランジスタを用いた電荷検出
型とする。これにより、超高感度が実現でき
るし、強磁場も必要としない点で、実用的に
も有効な検出器となる。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
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