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研究成果の概要（和文）：  
カーボンナノチューブ量子ドットの超高感度電荷計としての特徴、人工原子としてのエネルギ
ースケールがその微細性を反映してテラヘルツ領域にあることに着目し、テラヘルツ波との相
互作用を調べた。その結果、単一量子ドットにおいてテラヘルツ光アシストトンネル（THzPAT）
を観測した。２重量子ドットをゲートを用いて作製するプロセスを開発し、THzPAT に関する
予備的な結果を得た。さらに、GaAs/AlGaAs２次元電子ガス基板上に作製したカーボンナノチ
ューブ単電子トランジスタを用いた新たな THz 検出メカニズムを発見した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Based on quantum dots as an ultrasensitive electrometer and the energy scales 
associated with carbon nanotube dot being in the teraherz (THz) range, we have 
studied unique THz responses of the carbon nanotube quantum dots. We have 
observed the THz photon assisted tunneling (THzPAT) in the single quantum dot. 
Fabrication processes of the coupled quantum dots have been developed and the 
preliminary results of the THzPAT were also observed there. The single electron 
transistors were also fabricated on the GaAs/AlGaAs 2 dimensional electron gas 
(2DEG) substrate, and the unique THz detection mechanism was observed. 
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１．研究開始当初の背景 
研究開発当初は、カーボンナノチューブ量子
ドットの基本的な特性が明らかになり、デバ
イス応用のためにはナノチューブ独自の新
たなプロセス技術の開発の必要性が明らか
となっていた。一方、通常の半導体微細加工
技術を適用した量子ドットにおいてもナノ
チューブ独自の人工原子としてのエネルギ
ースケールや、その他、通常の半導体量子ド
ットと異なる特徴を利用してバイオセンサ
ーなど新たな応用が始まりつつあった。本研
究で着目した電磁波との相互作用、特にテラ
ヘルツ波との相互作用の研究は、カーボンナ
ノチューブ量子ドットならではの応用可能
性であった。 
 テラヘルツ周波数帯は電波と光の中間に
位置し、他の周波数帯に比べて技術的に開発
が遅れている。しかし、生体分子や環境分子
の振動スペクトルの多くはテラヘルツ帯に
あるため、この分野の重要性は強く認識され
ており、光源、検出器ともに開発が望まれて
いた。本研究に関わる検出器に関しては、低
温に冷却したシリコンボロメータが広く用
いられている。高感度化、イメージングの高
分解能化を目指して新たな技術の開発が望
まれていた。 
 
２．研究の目的 
上記のような研究開発背景のもと、カーボン
ナノチューブ量子ドットならではの電磁波
応答、特にテラヘルツ波領域の電磁波応答を
調べることを目的とした。これまでの我々の
カーボンナノチューブ量子ドットの関する
詳細な研究で、量子ドットが簡単な人工原子
として振る舞うこと、しかもそのエネルギー
スケール（１電子帯電エネルギー、閉じ込め
準位間隔）がテラヘルツの領域にあることが
わかっていた。このことは、カーボンナノチ
ューブの微細性によるもので、通常のリソグ
ラフィー法で作製した半導体量子ドットで
は、典型的なサイズがサブミクロン程度であ
るため、エネルギースケールはカーボンナノ
チューブ量子ドットに比べて１桁から２桁
小さく、周波数に換算するとマイクロ波から
ミリ波程度の領域になる。そこで、テラヘル
ツ帯の新たな材料としてのカーボンナノチ
ューブの可能性を調べることとした。 
 本研究では、量子ドットの特徴を生かした
テラヘルツ応答を調べた。ここで、量子ドッ
トの特徴とは、カーボンナノチューブにおい
ては、そのエネルギースケールがテラヘルツ
帯にあること、そして、量子ドット（あるい
は、量子ドットにソースドレイン電極をつけ
た単電子トランジスタ）の超高感度電荷検出

器としての特徴である。さらに、ナノデバイ
ス典型的なサイズが数十から数百ナノメー
トルであること、テラヘルツ波の典型的な波
長である100ミクロン程度であることを考え
ると、両者の間には３～４桁程度のサイズの
隔たりが有り、テラヘルツ波を効率的にナノ
デバイスに結合させることも課題となると
考えられる。そこで、テラヘルツ波に対する
アンテナ構造を作製し、テラヘルツ波を効率
的にナノデバイスへの結合させることを検
討した。 
 テラヘルツ領域で、量子ドットを用いた光
アシストトンネル（THzPAT）の観測は報告
されていない。THzPAT は単一量子ドットは
もとより、２重結合量子ドットの場合により
興味深い。単一量子ドットの場合は、ドット
と電極間で THzPAT が生じる。一方、２重結
合量子ドットでは、各ドットに形成された離
散準位間で THzPAT が生じる。前者では、離
散準位と連続準位の間、後者では離散準位間
という違いがある。このことは、温度依存性
にもっとも影響があると思われる。すなわち、
単一ドットでは、THzPAT が可能なためには
電極の電子のエネルギー分布の広がりが周
波数よりも小さくなくてはならない（hf >> 
kBT）。これに対し、２重結合量子ドットでは
離散準位の広がりは閉じこめの程度にだけ
依存するので温度の影響は受けないと思わ
れる（格子振動の影響は受ける）。したがっ
て、より高温動作が可能と考えられる。カー
ボンナノチューブを用いた２重結合量子ド
ット形成自体の報告は少ない。そこで、我々
独自の２重結合量子ドット作製プロセスを
開発し、テラヘルツ応答を調べることも目的
とした。 
 
３．研究の方法 
本実験全般において、アンテナの効果を調べ
る実験をのぞき、作製したデバイスを光学
（THz 用）窓のついたクライオスタットに装
着し液体ヘリウム温度にまで冷却し、外部か
ら炭酸ガスレーザー励起の遠赤外ガスレー
ザー（いくつかの周波数を離散的に選択可
能）を照射し、デバイスのクーロンブロッケ
ード特性を調べた。 
１）単一量子ドットのテラヘルツ応答 
単一量子ドットの作製には、通常のリソグラ
フィー法を用いて１本のナノチューブの両
端に金属電極をつける方法を用いた。 
２）GaAs/AlGaAs２次元電子ガス基板上の単
電子トランジスタ 
分子線エピタキシー法で作製した２次元電
子ガスを含む GaAs/AlGaAs基板上にカーボン
ナノチューブ単電子トランジスタを作製し



た。基板上に作製した金属ゲートを利用する
ことのほかに、２次元電子ガスそのものをゲ
ートとして利用することもできる。このケー
の場合、基板面に垂直に磁場を印可すると２
次元電子ガスはランダウ準位を形成する。ラ
ンダウ準位間隔は、テラヘルツ領域にあるの
で、この系では単電子トランジスタの予想を
しなかったユニークな応答を観測すること
ができた。詳細は、次項で述べる。 
３）アンテナ構造の作製による応答の効率化 
テラヘルツ光の波長とナノデバイスのサイ
ズには、３～４桁程度の差がある。そこで、
アンテナ構造を用いてテラヘルツ波を空間
的にできるだけ集束しナノデバイスに照射
することを試みた。本研究では波長程度の周
期を持つ同心円状の金属リングからなるブ
ルザイアンテナを作成する技術を開発し、そ
の効果を調べた、ナノデバイスへ応用する前
段階としてアンテナ構造の効果をみるため
に、GaAs/AlGaAs２次元電子ガス量子ホール
効果センサーを用いてアンテナ設置の効果
を調べた。 
４）２重結合量子ドットの作製とテラヘルツ
応答 
カーボンナノチューブで２重結合量子ドッ
トを作製するために、ナノチューブ上に微細
フィンガーゲートを作製し、負の電圧を印可
することによりトンネル障壁を形成し、２重
量子ドットを作製するプロセスを開発した。 
 
４．研究成果 
１）単一量子ドットのテラヘルツ応答 
単一量子ドットの液体ヘリウム温度におけ
るテラヘルツ応答を図１に示す。図に示すよ
うに、テラヘルツ波を照射すると、メインク
ーロンピークの右側にサテライトピークが
観測されるようになる。サテライトピークの
位置は、照射する周波数が大きくなるとメイ
ンピークから離れる。メインピークとサテラ
イトピークの間のゲート電圧差をエネルギ
ーに換算すると周波数と一致することがわ
かる。このことから、サテライトピークの起
源は、ドットの中の電子がテラヘルツ吸収を
吸収することによって、ドレイン電極側にト
ンネルする光アシストトンネルであるとい
える。 
 実際には、このような周波数に依存して位
置が変わるサテライトピークのほかに、ピー
ク位置が周波数に依存しないサテライトピ
ークも現れる。この場合は、ドレイン電極の
電子が光アシストトンネルによりドットな
いにトンネルし、クーロンブロッケード状態
がとけると、バイアス窓に THzPAT で電子が
はいった準位のしたの量子準位を通して電
流が流れるパスが可能である。このようなメ
カニズムでは、サテライトピークの位置は周
波数に依存しない。この場合に、メインピー

クとサテライトピークの高さのテラヘルツ
パワー依存性を測定することができ、定性的
には関数的な振る舞いが観測された。 

２）GaAs/AlGaAs２次元電子ガス基板上の単
電子トランジスタ 
作製したデバイスを液体ヘリウム温度に冷
却し、さらに強磁場を印可して、基板の２次
元電子ガスが量子ホール効果状態になる状
況にする。周波数、強度を一定にしてテラヘ
ルツ波を照射しながら、磁場を変えながらク
ーロン振動ピークの変化の様子を測定した
結果が図２である。図からわかるように、磁
場を増加させるにつれて、クーロンピークは
移動し、ある磁場でそのシフト量が最大にな
った後、また、元に戻るという振る舞いをす
る。このような振る舞いは、別な周波数でも
みられた。しかも、ピークシフトが最大にな
る磁場では、サイクロトロン共鳴の条件が満
たされていることがわかった（下図矢印）。 

図１：クーロン振動ピークのテラヘルツ
応答 

図２：1.6THz のテラヘルツ波を照射した
ときのクーロン振動の磁場によるシフト 



 このような振る舞いは次のように説明す
ることができる。この場合、テラヘルツ波は
カーボンナノチューブには影響を与えず、基
板の２次元電子ガスに影響を与えている。す
なわち、強磁場によりランダウ準位を形成し
ている２次元電子ガス系にテラヘルツ波が
照射されると、サイクロトロン共鳴条件が満
たされたときに共鳴的に準位間の遷移が起
こる。遷移が起こると、基板上のカーボンナ
ノチューブトランジスタを取り巻く電荷の
分布が変化し、その結果クーロンピークがシ
フトしたと考えられる。したがって、クーロ
ンピークのシフト量は、サイクロトロン共鳴
条件が満たされたところで最大となるが、そ
のシフト量は試料によって変わる。単電子ト
ランジスタは究極の電荷計であることから、
このメカニズムによるテラヘルツ検出感度
はきわめて高感度であると考えられる。 
３）アンテナ構造の作製による応答の効率化 
電解メッキ法により、GaAs/AlGaAs２次元電
子ガス上に、図３のようなブルザイアンテナ
構造を作製した。 
 
アンテナを作製したことによるテラヘルツ
応答信号への効果を調べるために、ホールバ
ー構造に加工した２次元電子ガスに強磁場
を印可し、量子ホール効果状態における縦抵
抗の変化を測定した。その結果、図３に示す

ようにアンテナ設置した場合にテラヘルツ
交渉者による抵抗の変化量は約３倍程度増
加した。 
４）２重結合量子ドットの作製とテラヘルツ
応答 
作製した２重結合量子ドットの電子顕微鏡
写真を図４に示す。３本あるゲートのうち真
ん中のゲートはドットを２つに分けるため
のゲートである。他の２つのゲートはドット
のポテンシャルを変えるためのゲートであ
る。ここでは、ナノチューブと金属ゲートの
界面をもトンネル障壁として利用している。 
 ２重結合量子ドットが形成されているこ
とは図５の電荷安定図から確認できる。この
電荷安定図において、電流が流れる矢印で示
したゲート電圧付近でテラヘルツ応答を調
べた。その予備的な結果が図６である。図６
にはメインピークの横に THzPAT によるサテ
ライトピークが観測されている。これだけで
は、単一量子ドットの場合と変わらない。単
一ドットと２重結合量子ドットの違いは、温
度特性に表れるはずであり、今後その測定が
必要である。 
 

 
 

図３：２次元電子ガス基板上に作製したブ
ルザイアンテナ 
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図３：テラヘルツ照射による抵抗値の

変化 

図４：２重結合量子ドットの電子顕微鏡
写真 
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