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研究成果の概要（和文）： 

自己形成 InAs（インジウム砒素）量子ドットは、先端光学デバイスや量子情報処理への応
用が期待されている。本研究では、極微ギャップを有する金属電極により単一の量子ドットに
アクセスし、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
事した。その結果、電子を 1 個の単位で制御可能な単一電子トランジスタを形成することに成
功した。更に、この素子においては、電子スピン相互作用やクーロン相互作用、電極材料の物
性（超伝導や強磁性）などを巧みに用いることで、新たな機能を付加することができることを
明らかにした。 

 

研究成果の概要（英文）： 

We have fabricated lateral electron tunneling structures by forming nanogap electrodes directly 

contacting single self-assembled InAs quantum dots (QDs) grown on GaAs surfaces.  The fabricated 

junctions showed single electron tunneling behaviors and exhibited clear shell fillings.  When quantum 

mechanical coupling between electrons in the QDs and the electrodes was strong, the Kondo effect was 

observed up to the very high temperature of TK ~ 80 K.  

Owing to the good compatibility of InAs QDs with metals, further functionalities can be added to 

the structure by using superconducting or ferromagnetic nanogap electrodes. 

 

交付決定額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００７年度 2,100,000 630,000 2,730,000 

２００８年度 700,000 210,000 910,000 

２００９年度 700,000 210,000 910,000 

年度    

  年度    

総 計 3,500,000 1,050,000 4,550,000 

 
 

研究分野：工学 

科研費の分科・細目：電気電子工学・電子デバイス・電子機器 

キーワード：電子デバイス・集積回路、量子ドット 

 

 

研究種目： 基盤研究（Ｃ） 

研究期間： 2007～2009 

課題番号： 19560338 

研究課題名（和文） ナノギャップ電極を用いた単一ＩｎＡｓ量子ドットの電子状態の解明と

素子応用の探索 

 

研究課題名（英文） Physics and application of single self-assembled InAs quantum dot  

transistors 

 

研究代表者 

柴田 憲治（SHIBATA KENJI） 

東京大学・生産技術研究所・助教 

 研究者番号：00436578 



 

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。 

このような単一量子ドットを用いた素子
の実現には、その電子状態を解明する必要が
あるが、これまでは比較的容易に測定ができ
る単一量子ドットの光学特性が主に研究さ
れてきた。一方、量子ドットの電気的特性に
関しては、電気的に量子ドットにアクセスす
ることが困難であったため、走査プローブ顕
微鏡や縦型トンネル構造を用いた数例の研
究があるだけであった。 

本研究グループでは、電子ビームリソグ
ラフィー技術を駆使することにより、単一の
10 nm 級の自己組織化量子ドットの上から直
接にコンタクトを形成することで、単一電子
トランジスタの作製に成功した。さらに、こ
の素子のトンネル伝導特性を計測し、解析す
ることにより、量子ドット中の電子の殻構造
や、電子のスピンに由来する特異な伝導現象
（近藤効果）の存在についての知見を得るこ
とに成功した。 

 

２．研究の目的 

本研究では、電子をナノ構造制御する手法
を拡張し、また、新規な物理現象を探索する
ために、単一の 10 nm 級の InAs 量子ドット
に対して、その上から直接ナノギャップを有
する極微細電極を形成して単一電子トラン
ジスタ構造を作製し、電極構造やクーロン相
互作用、電子スピン相互作用、テラヘルツ電
磁波などを用いて、系の電子状態が多彩に制
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する。    

本研究では、以下の３点を目標として研究
を遂行した。 

（１）単一量子ドット中の電子状態の解明
と素子応用 

（２）単一量子ドットのテラヘルツ伝導ダ
イナミクスの解明とその応用 

（３）超伝導体・強磁性体電極を用いた新
しいタイプの単一量子ドット素子の作製と
その応用 

 

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法によ

り、最適な密度と大きさの量子ドットを GaAs

基板表面に成長し、その後、電子ビームリソ
グラフィーによって、単一の量子ドットに非
磁性、強磁性、超伝導体からなる極微細金属
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
うことによ
って、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、自己形成 InAs 量子ドットを
介したトンネル伝導についての実験的な研
究を行い、以下のような実績を上げた。 

（１）自己形成 InAs 量子ドット／ナノギャッ
プ電極接合が、ドット中の電子数を正確に決
定可能な単一電子トランジスタとして機能
することを示した。また、この系において
30meV 程度の大きな軌道量子化エネルギー
と帯電エネルギーを観測した。さらに、InAs

量子ドット内に明瞭な殻構造が形成され、人
工原子のように振る舞うことを見いだした
（図 2 参照）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）この系において、|g|～8 程度の大きな g

因子を観測した。さらに、電極と QD 中の電
子との結合エネルギーを制御することで、多
体スピン効果である近藤効果を人工的なナ
ノ構造としては世界最高となる 80K まで観
測することに成功した（図３参照）。以上か
ら、本素子においては、従来までの GaAs 系
における 2 次元電子系を用いた量子ドットに
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図２：明瞭な殻構造を反映したクーロ
ンダイアモンド特性

Source

Drain 90 nm

Source

Drain

Source

Drain 90 nm

Source

Drain
InAs量子量子量子量子ドットドットドットドット
（（（（軌道軌道軌道軌道・スピン・フォノン・スピン・フォノン・スピン・フォノン・スピン・フォノン））））

100nm

図図図図１１１１

(非磁性・強磁性・
超伝導)



図３：接合抵抗を制御し、強結合を実現する
ことで観測された TK ～ 80 Ｋの近藤効果
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図３：接合抵抗を制御し、強結合を実現する
ことで観測された TK ～ 80 Ｋの近藤効果
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比べて、スピン状態の操作が容易であること
が明らかとなった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（３）超伝導（アルミニウム）極微細電極を
用いた超伝導体・量子ドット接合を作製し、
量子ドットに超伝導電流を流すことに成功
すると同時に、超伝導と近藤効果の競合現象
を観測した（図４参照）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（４）強磁性（ニッケル）極微細電極を用い
た試料を作製することで強磁性・量子ドット
接合の作製に成功し、この系におけるトンネ
ル磁気抵抗効果を観測すると同時に、試料が
スピンバルブ素子として動作することを示
した（図５参照）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（５）試料作製の歩留まりの向上とナノ構造
制御による新機能を実現すべく、量子ドット
の位置・形状制御にも取り組み、走査プロー
ブ顕微鏡による陽極酸化と分子線エピタキ
シーを組み合わせることで、これまでに直径
が 80 nm 程度の位置制御された InAs 量子ド
ット配列の形成に成功した（図６a 参照）。こ
の手法を応用することで、今後、任意の形状
の InAs ナノ構造を任意の位置に形成するこ
とが可能になると期待される（図６b 参照）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（６）量子ドット内のキャリアのテラヘルツ
（THz）ダイナミクスの観測に繋げるべく、
可視光照射下の量子ドット素子の伝導特性
の観測を行った。その結果、量子ドット接合
の周囲を取り囲む多数の量子ドットにおけ
る電子の充放電が、素子特性の安定性を著し
く低下させることが判明した。THz 照射下に
おいても同様の事態が予想されるため、今後、
周囲の量子ドットを完全に取り除くなどの
対策がテラヘルツ伝導ダイナミクスの解明
には必須であると考えられる。 

 

上記のように、本研究では、他の研究グル
ープに先駆けて採用した試料構造（数十 nm

級の単一の自己組織化 InAs 量子ドットに対
して、その上から直接ナノギャップを有する
金属電極を作製する構造）を採用することで、
超低消費電力デバイスである高機能単一電
子トランジスタ（図２）や超伝導トランジス
タ（図４）、単一電子スピンを用いた究極の
不揮発メモリ素子である単一スピントラン
ジスタ（図 5）などの高機能デバイスを世界
に先駆けて示した。このような研究は世界的
に見ても他に例がない。更に、最近になって
位置や形状が制御された量子ドット構造の
形成にも成功したため、これまで困難であっ
た素子特性の極めて高い歩留まりと再現性
を確保し、高機能・低消費電力デバイス実現
のための基盤技術が確立されたと考えられ
る。 
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図４：超伝導体/InAs量子ドット/超伝
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強磁性ニッケル電極と結合したInAs量

子ドットにおけるトンネル磁気抵抗効果
ゲート電圧によって、磁気抵抗の大きさ
のみならず、符号まで制御可能である

Ni Ni

nanogap

200 nm

InAs

Ni Ni

nanogap

200 nm

InAs

B

Ni Ni

nanogap

200 nm

InAs

Ni Ni

nanogap

200 nm

InAs

B

Ni Ni

nanogap

200 nm

InAs

Ni Ni

nanogap

200 nm

InAs

B

。

図５：強磁性ニッケル電極と結合
したInAs量子ドットにおけるトンネ

ル磁気抵抗効果。ゲート電圧に
よって、磁気抵抗の大きさのみな
らず、符号まで制御可能である

300 nm 200 nm

(a) (b)
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